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La Ruta de México hacia una Economia Sustentable de Baja Intensidad de
Carbono

El objetivo del presente estudio es proporcionar a la Secretaria de Energia informacién e
instrumentos analiticos actualizados para el disefio de estrategias y acciones que
permitan avanzar en la transicién energética hacia una economia préspera de muy bajas
emisiones de gases de efecto invernadero. El disefio de la ruta de México hacia una
economia sustentable de baja intensidad de carbono requiere de la aplicacion de las mas
actualizadas técnicas de modelacion para el analisis de sistemas complejos, de tal forma
gue se logre integrar las variables ambientales y su interaccion con el sistema energético
nacional. Con este fin durante el afio 2010, se desarrollard un modelo de la economia
mexicana y se integrara al modelo global de economia y cambio climatico del Instituto
Tecnologico de Massachusetts (MIT)l. Con esta herramienta y una revisién del estado del
arte en cuanto a tecnologias e instrumentos econémicos y normativos, se apoyara a la
Secretaria de Energia en la definicibn de las politicas y acciones pertinentes para
establecer la ruta de México hacia una economia de bajas emisiones de gases de efecto
invernadero.

El presente documento constituye la primera entrega programada para el estudio durante
el aflo 2010. Incluye como primer capitulo una evaluacion del estado del arte de
tecnologias para el uso eficiente de la energia y el ahorro de energia en la industria y los
servicios. Dicho documento describe los avances tecnolégicos relevantes para México
en materia de cogeneracion, motores eléctricos, calentamiento de procesos y generacion
de vapor, y de aislamiento térmico de tuberias y equipos. En el segundo capitulo, se
presenta una revision de normatividad internacional para reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero. Se presenta en dicho apartado un panorama internacional
sobre el papel que debe jugar el sector energia en la mitigacién del cambio climatico,
considerando los andlisis de la Agencia Internacional de Energia, asi como el avance de
los paises y regiones seleccionados: Estados Unidos, Canada, la Unién Europea, China,
India y Brasil. Finalmente, el tercer capitulo presenta una revision del estado del arte de
tecnologias para captura y secuestro de carbono. La evaluacién del potencial de
aplicacion de esta tecnologia en México es critica para la planeacion del sector energia.
Dicho capitulo describe los procesos industriales emisores de CO,, las tecnologias para
su captura, asi como aspectos de transporte y almacenamiento geoldgico. La seccién
concluye con un analisis de costos actuales de la tecnologia la captura y almacenamiento
geologico del bidxido de carbono.

La segunda entrega, programada para el 1°de julio del 2010, presenta una evaluacion del
estado del arte de las tecnologias para el ahorro de energia en el consumo final
(transporte y vivienda), de las energias renovables y sobre el estado actual en el mundo
de los instrumentos econdémicos para reducir las emisiones de GEI. Simultaneamente, el
CMM trabaja con el Programa Conjunto de Ciencia y Politica del Cambio Global del MIT
para la integracidon del modelo macroeconémico para el pais. Con base en el analisis de
las tecnologias disponibles, asi como de los instrumentos de politica publica disponibles,
se evaluaran propuestas de politicas de mitigacion en México utilizando el modelo de
economia y cambio climatico para México, gue considera sus interacciones
macroeconodmicas mas relevantes con el sistema econémico y energético mundial.

1 Dicho modelo fue seleccionado en la primera fase del estudio, realizada durante el 2009, por representar el estado del arte en las técnicas de modelacion a nivel intemacional. El modelo ISGM-EPPA

es un modelo de valoracion integrada que permite evaluar politicas de mitigacion y sus impactos macroeconémicos_
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Con base en el resultado de estos estudios la Secretaria de Energia contara con
informacién e instrumentos fundamentales para establecer la estrategia del sector
energético para conducir a México por la ruta de una economia prospera y con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la humanidad enfrenta un gran desafio. Ante la realidad del calentamiento
global, es necesario transformar los sistemas de produccion y consumo de energia para
crear una economia de baja intensidad de carbono. Es indispensable y urgente
desacoplar el crecimiento econdmico del consumo de combustibles fésiles, para evitar
qgue la concentracion de gases de efecto invernadero alcance niveles que dafien
irreversiblemente los sistemas climaticos.

Ningun pais puede por si solo resolver este problema; es obligada la colaboraciéon de
todos y México ha jugado un papel importante para impulsar acuerdos internacionales que
hagan posible esta profunda transformacion. México puede reafirmar su papel de
liderazgo en el mundo en desarrollo dando los pasos necesarios para demostrar que es
posible transitar hacia una economia de bajo carbono, sin sacrificar los objetivos de
crecimiento y bienestar para su poblacion. Para ello es fundamental mejorar la eficiencia
energética de todas las actividades econdémicas, aprovechando los avances tecnolégicos
ya disponibles y los recursos energéticos renovables que existen en este pais.

A nivel internacional, el reto que impone el cambio climatico implica una transformacién
radical en la forma en que actualmente se satisface la demanda de energia en el mundo.
Como ejemplo, la Agencia Internacional de Energia ha estimado que para lograr detener
el calentamiento global se requiere una reduccién drastica de las emisiones de gases de
efecto invernadero a nivel mundial de 34% en el nivel agregado de emisiones esperadas
al afio 2030. La Agencia estima una distribucion de la carga de mitigacion como se
muestra en la Figura 1.

Figura. Mitigacion de emisiones en el sector de energia global
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Fuente: (IEA, 2009: 17)

Como se muestra en la figura, se requiere de una amplia penetracion de las tecnologias
para eficientar el uso final de energia por los consumidores y en las plantas de energia.
Se espera que el rengldn de eficiencia energética aporte la mayor parte de la reduccién
de emisiones GEI. La inversidn para lograr esta reducciéon de emisiones es también la
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mas importante de acuerdo con los estimados de la Agencia. En segundo lugar, se
encuentra la adopcién de tecnologias renovables para la generacién de electricidad, con
un monto de inversion muy importante particularmente en el periodo 2021-2030. Otras
tecnologias como la energia nuclear y la promocion de la captura y secuestro de carbono
también jugaran un papel fundamental a nivel mundial. Particularmente para el periodo de
largo plazo posterior al 2030 estas tecnologias son indispensables para los objetivos de
estabilizacién, por lo que es necesario considerarlas en los escenarios de planeacion.

Estos datos agregados a nivel mundial requieren de un andlisis detallado a nivel nacional.
Se requiere definir escenarios de crecimiento y rutas de desarrollo econémico vy
tecnolégico sustentables que permitan a México tener una posicién competitiva con alta
eficiencia energética y baja intensidad de carbono. Las opciones tecnoldgicas deben ser
evaluadas en el contexto nacional y en particular definir los costos de las tecnologias
necesarias y su implementacion en el pais. La modelacién econémica permite integrar
estos elementos en marcos analiticos sistematizados para la toma de decisiones. En
forma paralela, la evaluacion de los instrumentos de politica publica adecuados debe
disefiarse considerando la experiencia internacional y el contexto actual de las
negociaciones internacionales a fin de lograr los objetivos ambientales sin perjuicio para el
desarrollo nacional.

México requiere disefiar su politica energética considerando las tendencias mundiales, los
recursos con que cuenta y Sus compromisos para avanzar en la proteccion de la
atmosfera. Los escenarios mundiales de la energia estan cambiando rapidamente desde
finales del siglo pasado. El incremento de los precios del petréleo, los conflictos militares y
el acelerado crecimiento de las economias asiaticas son algunos de los eventos que
afectan los mercados mundiales de la energia. Adicionalmente, los acuerdos mundiales
logrados alrededor del fenémeno del cambio climatico, como el Protocolo de Kioto,
inducen a realizar un uso mas eficiente de la energia e introducir de manera acelerada
fuentes renovables o de baja intensidad de carbono para disminuir la emision de gases de
efecto invernadero.

Para desacoplar en México el incremento de las emisiones de CO, del desarrollo
econbémico, es necesario aplicar de manera agresiva tecnologias probadas que hasta el
momento no han tenido una penetracion importante. Tal es el caso de automoviles
hibridos con altos rendimientos de combustible, la produccion de biocombustibles
avanzados, como el etanol celulésico, o las plantas de generacién de electricidad con
procesos de gasificacion de carbon o coque de petréleo, habilitadas con sistemas de
captura y almacenamiento geoldgico de carbono.

Ante esta realidad, México enfrenta, en el mediano plazo, una situacion de desventaja e
inseguridad energética debido a su ineficiencia energética, al decaimiento en la
produccién petrolera y a la creciente importacién de gasolinas, de gas natural y de carbén.
No obstante, su crecimiento poblacional y las necesidades sociales que es necesario
satisfacer, mantienen una demanda creciente de energia, que en muchos sentidos
requiere ser limpia, segura y sustentable. De hecho, México no puede incrementar su
competitividad a nivel internacional ni atraer inversiones productivas, si no aumenta de
manera significativa la eficiencia de sus empresas de energia y de la economia en su
conjunto, reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero.

La relativa ineficiencia energética de nuestra economia representa hoy en dia una gran
oportunidad para transformarla en una economia de bajo carbén, aprovechando las
tecnologias de ahorro hoy disponibles y las fuentes renovables de energia que no
conllevan emisiones de CO..
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Para definir la ruta de esta profunda transformacién es necesario, ampliar los horizontes
de planeacién de la energia en México, conocer el estado del arte en el mundo de las
tecnologias energéticas y de las estrategias de mitigacion, conocer las oportunidades de
mitigacion en los diferentes sectores econdmicos del pais y disponer de modelos
econdmicos para evaluar los costos y los beneficios de diferentes escenarios de
desarrollo. El presente trabajo constituye un primer bloque de insumos para el disefio de
la ruta de México hacia una economia de bajo carbono
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| Estado del arte de tecnologias de ahorro de energia  en
la industria y los servicios

.1 Antecedentes

El ahorro de energia representa una de las estrategias mas importantes para disminuir el
consumo de combustibles fésiles y las emisiones de gases de efecto invernadero. En este
capitulo se presenta el resultado de un andlisis internacional del estado del arte de las
tecnologias disponibles para ahorrar energia en la industria y los servicios, con énfasis en
su posible aplicacion en México. Se han seleccionado cinco areas de oportunidad
tecnoldgica con base en su potencial de utilizacién en México, éstas son: la cogeneracion,
los motores eléctricos, los compresores, el calentamiento de procesos y la generacion de
vapor y el aislamiento térmico de tuberias y equipos.

Estas tecnologias tienen un gran potencial de aplicacion en México y pueden contribuir
significativamente a que México se encamine a una ruta de bajas emisiones de gases de
efecto invernadero.

22

Folio No. 0022



centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentabled e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

1.2 Cogeneracion

La cogeneracion se define como la produccion simultanea de potencia (ya sea eléctrica o
mecanica) y calor (til (por ejemplo vapor de proceso) usando el calor de rechazo de un
proceso como insumo energético de otro, de modo tal de usar dos veces la energia del
combustible.

Si bien, en la industria de proceso la mayor parte de los equipos mecanicos son
generalmente operados por motores eléctricos, cada vez es mas frecuente el uso de
turbinas operadas por vapor, gases de combustién o corrientes de proceso de alta
presion, lo que permite una mayor economia en la planta desde el punto de vista del
consumo de energéticos.

En la industria actual, una cantidad importante de energia eléctrica es generada por
sistemas de cogeneracion instalados dentro de la misma planta. La importancia cada vez
mayor de ciclos de cogeneracion se debe a que permite duplicar la eficacia del proceso
de generacién de potencia, por lo que ofrece un gran potencial para el ahorro de
energéticos primarios.

Una cantidad considerable de la energia eléctrica que se emplea en las industrias de
proceso se produce en las plantas termoeléctricas por medio de generadores impulsados
por turbinas de vapor. La eficiencia de conversion de la energia de combustion de los
energéticos primarios en los ciclos empleados en las plantas termoeléctricas no es mayor
de 35% y rara vez excede el 30%. Si se consideran las pérdidas por transmision,
distribucién y operacion de los motores, la eficiencia total se reduce a menos del 22%.
Esta baja eficiencia se debe a que en las plantas termoeléctricas no es posible
aprovechar la energia térmica que aun contiene el vapor descargado por las turbinas, por
lo que es necesario condensar el vapor y disipar el calor a la atmésfera, a través de torres
de enfriamiento o de condensadores atmosféricos.

En las industrias de proceso, por otra parte, es posible utilizar la energia térmica del vapor
de baja presion descargado por las turbinas, lo que permite elevar considerablemente la
eficiencia térmica del ciclo, volviéndose atractiva la generacion de fuerza motriz dentro de
la misma planta para la operacion de equipo de proceso, en lugar de importar energia
eléctrica generada fuera de esta. La cogeneracion de vapor de proceso y de fuerza motriz
ofrece, por lo tanto, evidentes ventajas econdmicas y su uso estd cada vez mas
extendido.

En muchas industrias se utiliza no solo energia eléctrica sino también calor para el
proceso de produccién cuyo agente mas comudn en el vapor de agua. Dentro de estas
industrias las que utilizan el sistema de cogeneracién de algun tipo o en las que es mas
factible su aplicacion son la cervecera, la papelera, los ingenios azucareros, la
petroquimica y la refinacién del petréleo.

No obstante que desde el punto de vista técnico resulta conveniente el sistema de
cogeneracion, la implantacién de estos arreglos no muestra una tendencia continua a lo
largo del tiempo desde el inicio de su utilizacién. Esto obedece a las fluctuaciones en los
precios de los combustibles y del equipo involucrado.

Es asi como a principios del siglo XX, el 50% de la energia eléctrica generada en los
Estados Unidos, provenia de las plantas de cogeneracién. Sin embargo para mediados
del siglo el porcentaje cay6 al 15%. Esto se debi6 al bajo costo del combustible, lo que
provocé que las plantas termoeléctricas, ademas de proporcionar un servicio mas
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confiable ofrecian energia eléctrica a precios alin mas bajos que lo que le costaria a la
empresa generarla. Para los Ultimos afios de la década de los sesentas el porcentaje cayo
hasta el 5%, siendo las Unicas empresas que cogeneraban aquellas que utilizaban como
combustible desperdicios de su proceso productivo, haciendo de esta manera mas
econdmica la generacion de energia eléctrica.

Una de las razones por las que los sistemas iniciales de cogeneracién no fueron del todo
costeables es que funcionaban bajo el concepto de energia total. Esto supone la
independencia respecto a la compafiia suministradora de energia eléctrica, lo cual
ocasionaba una baja eficiencia en la operacién, ya que como no es posible mantener
uniforme la demanda de calor y energia eléctrica y es necesario disefiar una planta que
produzca la energia requerida aun en los picos de demanda, ésta no operara
normalmente a plena carga que es cuando se obtiene la maxima eficiencia.

Entre los beneficios de la cogeneracién estan los siguientes:

» Duplica la eficiencia respecto a una planta termoeléctrica convencional.

» Al ser mas eficiente reduce la emision de contaminantes y de gases de efecto
invernadero.

 Reduce los requerimientos de las lineas de transmision y las pérdidas
asociadas con éstas.

* Mejora la confiabilidad del sistema al disminuir el requerimiento de carga a la
red eléctrica.

* Produce considerables ahorros econémicos.

En México se han hecho modificaciones a la ley para facilitar y promover el uso de la
cogeneracion, por lo que es de esperarse un incremento notable en su utilizacion, sobre
todo en plantas nuevas. Se trata de la forma mas importante de ahorrar energia en la
industria pues casi duplica la eficiencia, pero en general requiere de inversiones
significativas que no siempre se justifican para procesos existentes.

De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés), a
nivel internacional, la cogeneracion representa el 9% de la generacion total de energia y
ha sido considerada como una alternativa para incrementar la eficiencia energética y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La Figura I.1muestra la aportacion
de la cogeneracion a la generacion total de energia eléctrica para varios paises. En
paises como Finlandia y Dinamarca la utilizacion de la cogeneracién llega a ser mayor al
30%, mientras que para México solo es del 4.5%.
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Figura l.1Cogeneracion a nivel mundial.

60%
50%
40%

30%

0% -
. IIIIII
M----Ill.ll
3;“ \'éoe . .

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009).

De acuerdo con la Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE), el
potencial de cogeneracion en México es de 10,164 MW. La CONUEE identifica al sector
industrial, azucarero y del petréleo y gas como potenciales para la aplicacion de la
cogeneracion con un posible ahorro de energia anual de 66.7 millones de barriles de
petréleo equivalente, reduciendo las emisiones de CO, en 8.7 millones de toneladas de
CO, por afio. A continuacion se presentan las tecnologias de cogeneracion que pueden
ser aplicadas en el pais.

[.2.1 Sistemas de cogeneracion

Los sistemas de cogeneracion pueden clasificarse de acuerdo con el arreglo de la
produccion de electricidad y calor en sistemas superiores (Topping cycles) e inferiores
(Bottoming cycles). Los sistemas superiores son los mas comunes y utilizan el calor
residual producto de la generacion de electricidad para producir vapor utilizable en
procesos. Los sistemas inferiores utilizan directamente la energia generada para
satisfacer las necesidades térmicas de los procesos, mientras que el calor residual se
utiliza para la generacion de electricidad.

Una configuracion especial que esta basada en sistemas superiores y que es utilizada en
la industria eléctrica es el ciclo combinado. En un ciclo combinado de gas natural, el gas
natural es quemado en turbinas de gas que a su vez generan electricidad. Los gases de
combustidn que salen de la turbina de gas son aprovechados para la generacion de vapor
y el accionamiento de turbinas de vapor que generan electricidad adicional. El
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condensado producto de la turbina de gas puede ser aprovechado para procesos que
requieren menor temperatura y para sistemas de calefaccion en edificios.

Figura 1.2 a) Esquema de un sistema superior de cogeneracion. b)
Esquema de un sistema inferior de cogeneracion. ¢) Esquema de
ejemplo de sistema de ciclo combinado con cogeneracion.

Ala instalacion Alared
Vapor Energia
/ eléctrica
Caldera
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Combustion

Elemento Il Generador

Combustible ———> [_—"_ primario
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Fuente: (Kutz, 2007)

Los sistemas de cogeneracion basicamente estan formados por los siguientes elementos:

1) Elemento motor primario: Son los equipos que transforman la energia contenida
en los combustibles (gas natural, combustéleo, gasoéleo) en energia mecanica que
posteriormente accionara generadores eléctricos. Los equipos incluyen turbinas de
gas, turbinas de vapor y motores de combustion interna (ciclo otto, ciclo diesel).

2) Sistema de aprovechamiento de la energia mecanica: La energia mecanica
generada por el elemento anterior, es transformada en energia eléctrica por
generadores eléctricos.

3) Sistema de aprovechamiento de calor: Los equipos principales de
aprovechamiento de calor utilizados en los sistemas de cogeneracion incluyen
dispositivos utilizados en instalaciones de produccién de calor o agua caliente.

[.2.1.1 Cogeneracion con turbina de gas

Las turbinas de gas se presentan como una opcion limpia y eficiente de generacion de
electricidad. Una turbina esta compuesta basicamente por un compresor, una camara de
combustidn, la turbina, el reductor y el generador. EI compresor prepara el aire que sera
utilizado en la camara de combustion. EI combustible es quemado y los gases de
combustidn son aprovechados para accionar la turbina. Las turbinas pueden clasificarse
dependiendo del uso que se les dé (aeroderivadas o industriales) o de su construccién (un
solo eje o0 dos 0 mas ejes).

Turbinas aeroderivadas . Este tipo de turbinas es utilizado principalmente en la
industria aerondutica. Las turbinas aeroderivadas pueden tener una potencia de 50
kW y por ello son mas ligeras y poseen un rendimiento eléctrico mayor que las
turbinas industriales.
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Turbinas industriales . Para aplicaciones industriales, las turbinas pueden tener
una potencia desde 100 kW hasta 300 MW. Este tipo de turbinas son utilizadas
continuamente y requieren menos mantenimiento.

Turbinas de un solo eje . Este tipo de turbinas posee un solo eje que acciona al
compresor y al generador.

Turbinas de dos ejes . Estos sistemas consisten en una turbina de alta presion
ligada a un compresor de aire y una turbina de baja presion en un eje separado
gue genera la potencia de salida.

La eficiencia térmica de estos equipos aumenta a medida que aumenta el tamafio y se
encuentra entre 21 y 45%. Los gases de combustion que salen de la turbina se
encuentran a altas temperaturas (500 — 600C) y pue den producir vapor en un generador
HRSG o ser utilizados para procesos de secado. El ciclo simple con la turbina de gas vy el
generador de vapor es confiable y econémicamente rentable para procesos que requieren
vapor. Si la cantidad de vapor generada por el ciclo simple no es suficiente, se pueden
agregar quemadores post-combustion que utilizan los gases de escape de la turbina.
Estos sistemas se aplican principalmente en instalaciones en las que la relacion entre las
necesidades térmicas y eléctricas es mayor a 2.

1.2.1.2 Cogeneracion con turbina de vapor

Estos sistemas utilizan calderas convencionales para generar el vapor de alta presion que
se expande en una turbina de vapor para generar trabajo mecanico y posteriormente
energia eléctrica. La eficiencia eléctrica en estos sistemas es entre 15% para unidades
pequefias y 35% para unidades mas grandes y avanzadas. La eficiencia global depende
de la configuracidn del sistema, pero puede llegar a ser del 85 — 90%.

Las turbinas de vapor se clasifican en: turbinas de contrapresion, de extraccion y de
condensacion. Para el primer caso de turbina, el vapor generado sale de la turbina y se
envia directamente a los procesos que lo requieren sin contar con un condensador u otros
equipos como torres de enfriamiento. En las turbinas a extraccion o condensacion, se
puede extraer una parte del vapor en distintos puntos de la turbina, de manera que se
obtiene vapor a presiones diferentes para utilizarse en procesos. El vapor no extraido se
expande a lo largo de la turbina y sale de la misma para ser condensado. Estos sistemas
se aplican principalmente en instalaciones en las que la relacion entre las necesidades
térmicas y eléctricas es mayor a 4.

1.2.1.3 Cogeneracion con motor alternativo

Este sistema de cogeneracién utiliza como combustible gas, diesel o combustéleo y esta
basado en la generacion de vapor de baja presién y en el aprovechamiento del agua de
refrigeracion del motor. Los motores mas comunes empleados en este sistema son los
motores de combustién interna (ciclo Otto o Diesel). La eficiencia eléctrica se encuentra
entre 25 — 45%, mientras que la eficiencia global entre 60 — 85%. Este tipo de sistema es
conveniente para potencias bajas (hasta 15 MW).
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1.2.1.4 Cogeneracion con microturbinas

Las microturbinas son basicamente plantas de poder miniatura, autocontenidas, que
tienen muchas aplicaciones industriales y comerciales, ademas de que sus emisiones a la
atmoésfera son muy bajas. Estos sistemas entraron en servicio recientemente y tienen
aplicaciones en pequefias industrias, hoteles, restaurantes, clinicas, centros de salud. La
energia generada por estos sistemas va desde 30 kW hasta 1.2 MW en paquetes
multiples. Estos dispositivos utilizan combustibles liquidos o gaseosos incluyendo gas
amargo de pozos petroleros, gas metano y gases provenientes de rellenos sanitarios. La
eficiencia eléctrica se encuentra entre 20 — 30%, mientras que la eficiencia global entre 70
y 80%.

1.2.1.5 Cogeneracion con biomasa

La biomasa incluye residuos agricolas, desechos animales, residuos de madera, residuos
de la industria de los alimentos y del papel, desechos municipales verdes, lodos de aguas
residuales, cultivos como eucalipto, cafia de azlcar, sorgo, maiz. La biomasa puede ser
guemada para producir electricidad y vapor. Existen muchas opciones tecnolégicas que
se han demostrado en varios paises utilizando diferentes materias primas. Dentro de
estas tecnologias se encuentra la de lecho fluidizado, y en particular la de lecho fluidizado
circulante, que presenta flexibilidad en los combustibles que pueden ser quemados. Los
sistemas de cogeneracién con biomasa pueden producir vapor a 540C y alcanzar una
eficiencia eléctrica del 33 — 34% (PCI). Otra opcion considerada y para la cual existen
experiencias en Holanda y Suecia, es la utilizacién de la gasificacién de biomasa para su
conversion a gas de sintesis.

1.2.1.6 Cogeneracion con ciclo Rankine organico

La diferencia entre un ciclo Rankine organico y un ciclo tradicional, radica en que para el
primer caso se utiliza un fluido organico (hidrocarburos como iso pentano, iso octano,
tolueno o fluidos de silicona) en lugar de agua. Estos fluidos organicos vaporizan a una
temperatura menor, por lo que pueden ser adecuados para procesos en los que se
guemen combustibles de baja temperatura de combustién como la biomasa.

Los gases de combustion que se generan a partir de la combustion de biomasa,
transfieren su energia a un aceite que a su vez evapora el fluido organico. El fluido
organico es expandido en una turbina y posteriormente se condensa utilizando agua que
puede ser aprovechado en procesos que requieran energia.

1.2.1.7 Cogeneracion con celdas de combustible

Las celdas de combustible presentan una opciéon muy eficiente con muy bajas emisiones
y estan basadas en la inversion de la electrdlisis del agua. La electrélisis del agua es el
proceso de descomposicion de la molécula en hidrégeno y oxigeno mediante corriente
eléctrica. En el proceso inverso, el oxigeno y el hidrégeno reaccionan generando
electricidad y calor.
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Existen 5 tipos de celdas de combustible que se distinguen por las temperaturas a las que
operan y por el tipo de electrolito que utilizan.

1)
2)
3)
4)
5)

Celda de combustible de acido fosférico (PAFC)

Celda de combustible de membrana de intercambio proténico (PEMFC)
Celda de combustible de carbonato fundido (MCFC)

Celda de combustible de 6xido sélido (SOFC)

Celda de combustible alcalina (AFC)

Las temperaturas de operacién varian de 25T a 980° C y la eficiencia eléctrica varia entre
30 y 50% (PCS). Las aplicaciones de las celdas de combustible en cogeneracion se
basan en la generacion de electricidad y la recuperacioén y utilizacion del calor residual
generado. Generalmente el calor se recupera en forma de agua caliente y vapor de baja
presion, pero la calidad del calor depende del tipo de celda de combustible utilizada y su
temperatura de operacion.

Los sistemas de celdas de combustible para aplicaciones de cogeneracién son sistemas
que funcionan principalmente a base de gas natural o gas LP. Cada sistema esta
compuesto por tres subsistemas principales

1

2)

3)

Celda de combustible. Una celda de combustible esta formada por un catodo
(electrodo cargado positivamente), un anodo (electrodo cargado negativamente),
un electrolito y una carga externa. El anodo provee la interfase entre el
combustible y el electrolito, ademas del camino por el cual se mueve la corriente
hacia el circuito externo. El catodo provee la interfase entre el oxigeno y el
electrolito, ademas del camino por el cual se mueve la corriente desde el circuito
externo. El electrolito separa al hidrogeno y oxigeno y es un medio iénico
conductivo. El hidrégeno y el oxigeno se alimentan a los electrodos
correspondientes y en el anodo el hidrégeno se disocia con la ayuda de un
catalizador en iones hidrégeno (H") y electrones libres (). Los iones fluyen hacia
el catodo y reaccionan con el oxigeno y electrones libres para generar agua.

Procesador de combustible. Produce el hidrégeno utilizado por la celda. En
aplicaciones de generacion distribuida, las tecnologias de celdas de combustible
mas viables utilizan gas natural como fuente de combustible. Para que las celdas
de combustible puedan manejar el gas natural, requieren un procesador de
combustible o reformador, que convierte el gas natural u otro combustible en una
corriente rica en hidrogeno. Existen tres tipos de reformadores: reformadores de
vapor, reformadores autotérmicos y reformadores de oxidaciéon parcial. Esta
clasificacion se basa en el elemento utilizado para liberar hidrogeno del
combustible. Los reformadores autotérmicos utilizan vapor y oxigeno, mientras que
los reformadores de oxidacién parcial utilizan oxigeno y los de vapor utilizan vapor.

Condicionador de potencia que procesa la energia eléctrica a corriente alterna o
corriente directa regulada. La celda de combustible genera electricidad de
corriente directa, lo que requiere su acondicionamiento antes de servir en una
aplicacion de generacion distribuida. Dependiendo del area de la celda y del
numero de celdas, la corriente directa es de aproximadamente 200 a 400 volts por
pila. El subsistema levanta el voltaje de la corriente y un inversor electrénico
genera la corriente alterna.
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Figura 1.3 Esquema de una celda de combustible
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Fuente: (IEA, 2007b)
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Existen cinco tipos de celdas de combustible consideradas para aplicaciones de
generacion distribuida. El electrolito define el tipo de celda de combustible. Las celdas de
combustible de membrana de electrolito polimérico y de acido fosférico poseen electrolitos
acidos y dependen del transporte de iones H*. Las celdas de combustible alcalinas y las
celdas de combustible de carbonato, dependen del transporte de iones OH y COz*
respectivamente. Las celdas de combustible de éxido sdélido se basan en un electrolito
ceramico de estado sélido en el que los iones oxigeno (O%) son los iones de transporte.
Las temperaturas de operacién de los cinco tipos de celdas varian y para el caso de
celdas que conducen protones, el agua se genera en el catodo mientras que para las
demas se genera en el anodo.

1.2.1.8 Celda de combustible de membrana de interc  ambio proténico o de
membrana de electrolito polimérico

Este tipo de celda de combustible utiliza un polimero sélido como electrolito y electrodos
de carbono poroso que contienen platino (catalizador). Su ventaja radica en que posee
bajo peso y volumen, por lo que es factible para ser utilizada en vehiculos de pasajero. En
los ultimos 10 afios, ha recibido gran atencién por parte de los medios, debido a la gran
inversion hecha por la industria automotriz al desarrollo de este tipo de celda de
combustible.
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Figura 1.4 Celda de combustible de membrana de intercambio proténico.
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Fuente: (DOE/EERE, 2010a)

.2.1.9 Celda de combustible alcalina

Esta tecnologia utiliza hidroxido de potasio alcalino como electrolito. La ventaja de esta
celda es su buen desempefio (eficiencias eléctricas mayores a 60% PCS), uso de metales
no preciosos como electrodos y materiales comunes. Su principal desventaja es su
tendencia a absorber CO,, convirtiendo el electrolito alcalino en un carbonato acuoso que

es menos conductor.

Figura I.5 Celda de combustible alcalina.
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[.2.1.10 Celda de combustible de acido fosfoérico

Este tipo de celda utiliza acido fosfoérico liquido como electrolito. El acido esta contenido
en una matriz de carburo de silicio con Teflon y los electrodos son de carbono poroso con
platino como catalizador. Es considerada como la primera generacion de celdas de
combustible avanzadas y hasta el momento es la tecnologia que ha sido mas estudiada.
Esta tecnologia existe a nivel comercial desde principios de la década de 1990 y se han
operado aproximadamente 300 unidades en Estados Unidos, Europa y Japén. La mayoria
de las celdas son del tipo PC25 de 200 kW construidas por United Technologies
Corporation (UTC). UTC ha instalado hasta ahora mas de 75 MW en sistemas que utilizan
este tipo de celda de combustible (DOE, 2010b).

Figura 1.6 Celda de combustible de acido fosforico.
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Fuente: (DOE/EERE, 2010a)

.2.1.11 Celda de combustible de carbonato fundido

Esta celda utiliza un carbonato de metal alcalino (Li, Na, K) como electrolito. Debido a su
alta temperatura de operacion, esta tecnologia tendra aplicaciones en cogeneracion y
generacion distribuida. La parte de reformacion de combustible es interna y puede tener
una eficiencia de 50% (PCS) siendo tolerante a impurezas en el combustible. Actualmente
existen a nivel internacional, mas de 50 instalaciones que utilizan esta tecnologia. La
mayoria de estas instalaciones utilizan unidades de aproximadamente 250 kW y se ha
demostrado de manera exitosa la utilizacién de varias unidades para la generacion de
electricidad. En Renton Washington, una planta eléctrica de 1 MW opera en la planta de
tratamiento de aguas residuales de King County y utiliza gas producido a partir de las
aguas residuales. Otra experiencia exitosa es una planta eléctrica de 250 kW en Cadiz,
Ohio que utiliza metano obtenido en la mina de carbdn operada por Harrison Mining
Corporation (DOE, 2010c).
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Figura 1.7 Celda de combustible de carbonato fundido.
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Fuente: (DOE/EERE, 2010a)

[.2.1.12 Celda de combustible de 6xido sdlido

Estas celdas utilizan 6xidos de metales no porosos como electrolito. Se han probado
diferentes unidades de disefo tubular concéntrico de hasta 100 kW en Alemania, Italia y
los Paises Bajos (DOE, 2010). A pesar de que es una tecnologia inmadura, su uso tiene
diferentes ventajas como la alta eficiencia, estabilidad y confiabilidad, y altas
temperaturas. Se ha proyectado que estos sistemas podrian alcanzar eficiencias
eléctricas entre 45 y 60% si se combinan con plantas de ciclo combinado. La estabilidad y
confiabilidad de estas celdas se deben a que su construccién estd basada en un material
ceramico de estado sélido. Las altas temperaturas a las que operan estas celdas, hacen
posible la incorporacioén interna del reformador.
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Figura 1.8 Celda de combustible de 6xido sélido.
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Tabla |.1 Caracteristicas de las celdas de combustible.

PEMFC AFC ‘ PAFC MCFC SOFC
Tipo de | lones H* (con | lones OH" | lones H* | lones  CO;” | lones o*
electrolito unién de | (tipicamente (soluciones (tipicamente (Matriz
aniones en | solucion de H3PO,) LiKaCO3) ceramica
membrana acuosa de estabilizada
polimérica) KOH) con  iones
oxido libres)
Construccién Plastico, Plastico, Carbono, Metales de | Ceramicos,
tipica metal o | metal ceramicos alta metales de
carbono porosos temperatura, alta
ceramicos temperatura
porosos
Reformador . .
interno No No No Si Si
Oxidante Aire a O, Aire purificado | Aire a aire | Aire Aire
a0, enriquecido
Temperatura 65-85°C 90-260°C 190-210°C 650-700°C 750-1,000°C
operacional
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Eficiencia para | 20 a 35% 32 a 40% 35 a 45% 40 a 45% 45 a 55%
aplicaciones de

generacion

distribuida (%,

PCS)

Sensibilidad a | CO, azufre, | CO, CO, y|CO < 1%, | Azufre Azufre
contaminantes NH; azufre azufre

Fuente: (EPA, 2008a)
1.2.2  Aplicacion de la cogeneracion en la industri  ay los servicios

|.2.2.1 Sector petréleo y gas

Petréleos Mexicanos (PEMEX) es uno de los mayores consumidores de energia eléctrica
en el pais, con una capacidad instalada de 2,150 MW (4% del Sistema Eléctrico Nacional)
(CONUEE, 2009b). De acuerdo con estudios de PEMEX, el potencial factible identificado
de cogeneraciéon en sus instalaciones es de 3,100 MW. Actualmente, PEMEX construye
una planta de cogeneracion de 260 MW en el complejo procesador de gas Nuevo
PEMEX. Con este proyecto, se espera reducir la emision de 940 mil tCO, por afio
(PEMEX, 2010). A nivel internacional existen una gran variedad de proyectos de
cogeneracién que han sido desarrollados por las companiias petroleras. A continuacion se
presentan algunos ejemplos.

Refineria Amberes de ExxonMobil . La refineria Amberes esté localizada en ese
puerto de Bélgica y tiene una capacidad anual de procesamiento de 13.5 millones
de toneladas. En el afio 2009, se inaugurd una nueva planta de cogeneracion de
125 MW que podra evitar la emisién anual de 200,000 tCO,. El sistema de
cogeneracion utilizado en la refineria, estd basado en una turbina de gas. El
consumo de vapor adicional de la refineria es bajo, por lo que la recuperacion de
calor se realiza a través del calentamiento directo del crudo (ExxonMobil, 2010).
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Figura 1.9 Planta de cogeneracion en la refineria de Amberes.

Refineria Carson de British Petroleum . La refineria Carson operada por British
Petroleum se encuentra en el sur de California (Los Angeles), Estados Unidos. La
refineria procesa 265,000 barriles diarios de petréleo para producir gasolina,
coque de petréleo, diesel y combustible para aviaciéon. En 1987, la planta de
cogeneracién Watson comenzé a producir electricidad y vapor para la refineria
(British Petroleum, 2010). La planta produce 410 MW utilizando turbinas de gas.

Figura 1.10 Planta de cogeneracion en la refineria Carson.

T R
Fuente: (Edison Mission Energy, 2010)

Refineria de Normandia de Total . La refineria se localiza en Gonfreville-I'Orcher,
Francia y desde finales de 2004 la planta de cogeneracion ha cubierto la demanda
de vapor de la refineria, ademas de que ha producido energia eléctrica adicional.
La capacidad de produccion de la refineria es de 450 t/h de vapor, y 250 MW de
electricidad. Esta planta es la mas grande de Francia y tiene una eficiencia
energética del 84%. La planta utiliza gas natural y ha reducido las emisiones de
NOy en un 15% y las emisiones de CO; en 11% en comparacion con las calderas
de combustéleo que se utilizaban anteriormente (Total, 2005).
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Figura .11 Planta de cogeneracion en la refineria de Normandia.

Fuente: (Total, 2010)

[.2.2.2 Sector industrial

El Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia (PRONASE)
2009 — 2012, identifica las industrias con el mayor potencial de cogeneracién en el pais.
Dentro de estas industrias se encuentra la de la celulosa y el papel (1,506 MW), la
azucarera (991 MW), la petroquimica (2,036 MW) y PEMEX (1,121 MW).

Industria azucarera . Brasil es el pais que posee la mayor capacidad de
cogeneracién en esta industria a nivel mundial. Entre los afios 2007 y 2008, se
tuvieron 370 ingenios, de los cuales 48 estaban conectados a la red eléctrica. Los
ingenios azucareros en Brasil, tienen la posibilidad de incorporar a la red, la
energia eléctrica extra generada. Lo anterior ha provocado un gran crecimiento en
el uso de la cogeneracion ya que la capacidad instalada crecié de 100 MW en el
afio 2000 a 3,100 MW en el afio 2008 (International Sugar Organization, 2009). La
Tabla 1.2 muestra el nimero de ingenios que exportaron su excedente de energia
para el periodo 2007/2008.

Tabla 1.2 Ingenios azucareros que proporcionan electricidad a la red en

Brasil.
NUmero de ingenios Capacidad instalada de
conectados a la red energia eléctrica adicional
(MW)
Goiés 3 52
Mato Grosso 2 16
Minas Gerais 5 32
Parana 3 92
Sao Paulo 20 228
Centro — Sur 33 420
Alagoas 7 40
Bahia 1 4
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Numero de ingenios Capacidad instalada de
conectados a la red energia eléctrica adicional
(MW)
Paraiba 1 9
Parnambuco 4 34
Rio Grande do Norte 2 2
Norte — Noreste 15 89
Brasil 48 509

Fuente: (International Sugar Organization, 2009).

Industria de la celulosa y el papel . Como se mencioné al principio de este
apartado, Finlandia es uno de los lideres en cogeneracién a nivel mundial y dentro
de los logros alcanzados en ese pais esta el hecho de que la cogeneracion
suministré el 29% de la energia total utilizada. La cogeneracion en ese pais tiene
sus origenes en la industria forestal y un ejemplo de planta de cogeneracion
utilizada en la industria de la celulosa y el papel es la planta Alholmens Kraft en
Pietersaari en la costa oeste. Esta planta utiliza los residuos de la fabrica de papel
y el aserradero. La planta tiene una capacidad térmica de 550 MW y una
capacidad eléctrica de 265 MW (Energy-Enviro Finland, 2010).

Figura .12 Planta de cogeneracién en la planta Alholmen Kraft,
Finlandia.

e i Al -
Fuente: (Energy - EnviroFinland, 2010)

[.2.2.3 Sector servicios

El sector de los servicios, que incluye hospitales, hoteles, universidades, instalaciones
deportivas, entre otros, es otro de los sectores en los que la cogeneracion puede traer
beneficios.

Hospital infantil Dell . ElI Centro Médico Infantil Dell localizado en Austin, Texas,
instalé un sistema de cogeneracion con turbina de gas de 4.5 MW. El sistema de
cogeneracién provee electricidad al hospital ademas de que el vapor generado se
utiliza para enfriar agua. La eficiencia energética excede el 70%, ademas de que
las emisiones de NO, son bajas y se redujo un 40% las emisiones de CO, (IEA,
2008b).
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Figura 1.13 Planta de cogeneracién en el hospital infantil Dell, Estados
Unidos.

Roppongi Hills . Roppongi Hills es un complejo desarrollado en el distrito de
Roppongi en Tokio, Japén. El complejo se inauguré en 2003 y estd compuesto por
oficinas, hoteles, edificios comerciales y residenciales, teatros y galerias de arte. El
complejo utiliza un sistema de trigeneracién (38.6 MW) generando electricidad,
calor y enfriamiento. La unidad es aproximadamente 16% mas eficiente que los
sistemas tradicionales de suministro de energia (IEA, 2008d).

Aeropuerto Internacional Shanghai Pudong . EI Aeropuerto posee un sistema de
cogeneracion basado en turbinas de gas de 4.6 MW que genera 11 t/h de vapor.
El sistema provee electricidad, calor y enfriamiento en horas pico suministrando
entre 20 y 30% de la demanda de electricidad y 15 a 50% de la demanda de calor.
La eficiencia total del sistema es del 74% reduciendo las emisiones de CO, con
respecto a las opciones tradicionales de generacion (IEA, 2008e),

Instituto Tecnologico de Massachusetts . Esta universidad posee un sistema de
cogeneracién basado en una turbina de gas de 20 MW. El sistema cumple con la
demanda de electricidad, calor y aire acondicionado del 80% de los edificios de la
universidad. El sistema es 18% mas eficiente que los sistemas tradicionales y
reduce en un 45% las emisiones de CO, (MIT, 2010 a,b).
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.3 Motores eléctricos

A nivel internacional, el consumo de energia de equipos accionados por motores
eléctricos representa el 60% del consumo de energia en la industria y mas del 30% del
consumo total. En paises como Canada y Estados Unidos, se han implementado
estandares de eficiencia de motores eléctricos que han dado como resultado que el 70%
de los motores utilizados en esos paises sean motores eficientes. Por el contrario, en
Europa los programas no han sido suficientes, ya que Unicamente entre el 10 y 15% son
motores eficientes.

Los motores son las principales cargas eléctricas en la industria y la agricultura en
México. Los motores pueden ser de unos cuantos caballos de fuerza para aplicaciones en
electrodomésticos, hasta varios mega Watts para aplicaciones en bombas y ventiladores
en plantas eléctricas.

De acuerdo con el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable de la Energia
(PRONASE) 2009 — 2012, los sistemas de motores representan el 61% del consumo de
electricidad de todo el sector industrial en México; y del parque total de motores, la
mayoria tiene una potencia menor a 5 caballos de fuerza.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA), establece que los motores de alta eficiencia
son mas eficientes que los motores utilizados en la actualidad, alcanzando eficiencias
hasta del 90%, pero su uso debe de combinarse con otras medidas que hagan eficientes
los procesos. A continuacion se presentan los factores que determinan la eficiencia de los
procesos que utilizan motores:

» Eficiencia del motor

» Controles de velocidad del motor

« Dimensionamiento correcto

» Calidad de la energia eléctrica suministrada
» Pérdidas por distribucion

e Transmision

e Mantenimiento

» Eficiencia mecéanica de los equipos que los motores accionan

[.3.1 Tipos de motores

Sin duda, los motores eléctricos constituyen uno de los equipos mas utilizados en la
industria ya que accionan bombas, ventiladores, compresores, bandas de transporte. La
utilizacion de equipos €eficientes, puede dar como resultado el ahorro de energia en los
sistemas en los que se aplican. Es por ello, que su seleccién adecuada, asi como de la
mejora de su control, son acciones de gran importancia.
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Figura 1.14 Motor de induccion.
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Fuente: (DOE, 2008)

Existe una gran variedad de motores y de acuerdo con la National Electrical
Manufacturers Association (NEMA), pueden clasificarse de acuerdo al tipo de suministro
eléctrico que actla en los devanados (corriente directa y alterna). La mayoria de las
aplicaciones a nivel residencial, comercial e industrial utilizan motores de induccién debido
a que son de bajo costo, alta confiabilidad y alta eficiencia.

[.3.1.1 Motores de corriente alterna (CA)

Los motores de corriente alterna funcionan a partir de la inversién de las polaridades
tantas veces como ciclos por segundo contenga la corriente. En estos motores, durante
un instante de tiempo un polo es negativo y el otro positivo. La parte externa del motor
(estator) se encuentra fija y esta formada por embobinados que generan un campo
magnético al ser alimentados por corriente alterna. El rotor gira debido a la accién del
campo magnético del estator. Existen dos tipos de motores eléctricos de corriente alterna:
el motor de induccidon y el motor sincrono. El motor sincrono se subdivide a su vez en
motor de iman permanente, y de reluctancia.

Motor de induccion . Un motor de induccién es un equipo asincrono y esta
formado por dos elementos (estator y rotor). El estator en estos motores
generalmente esta conectado directamente a la fuente de potencia, mientras que
el rotor transporta corriente inducida a través de un devanado. Los motores de
induccién se dividen en motores de jaula de ardilla y de rotor devanado. Para el
primer caso, el rotor consiste en barras conductoras con surcos que estan
conectadas en ambos extremos. En los motores de rotor devanado, el rotor
consiste en una seria de bobinas. Los motores de rotor devanado, tiene un rotor
gue consiste en una serie de bobinas. En estos motores la velocidad y el torque
pueden ser ajustados al controlar la cantidad de resistencia en el circuito del rotor.

Motor sincronico . La caracteristica principal de estos motores es que la velocidad
de operacién es igual a la del campo magnético. En el motor sincrénico normal, se
desarrolla un campo magnético giratorio gracias a las corrientes de estator, como
sucede en los motores de induccién. Sin embargo, el rotor es distinto y consiste
usualmente en pares de electroimanes (polos) espaciados en torno a la periferia
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del rotor. Estos motores son mas eficientes que los motores de induccion, pero
requieren de mayor mantenimiento.

[.3.1.2 Motores de corriente directa (CD)

Los motores de corriente directa son menos preferidos en la industria, pero presentan
ventajas en algunas aplicaciones industriales. En los motores de corriente directa, los
campos del motor se localizan en el estator. El rotor es la armadura y el campo magnético
no gira como el campo en las maquinas de corriente alterna, ya que la corriente de la
armadura reacciona con el campo del estator para producir el par de rotacion.

Motor con devanado en serie . Un motor con devanado en serie tiene los circuitos
de los campos y la armadura conectados en serie. Al disminuir la carga, disminuye
la corriente en la armadura y aumenta la velocidad del motor.

Motor shunt . ElI motor shunt o motor de excitacién paralelo es un motor de
corriente continua cuyo bobinado inductor principal esta conectado en paralelo con
el circuito formado por los bobinados, inducido e inductor auxiliar.

Motor compound . Este tipo de motor tiene dos arrollamientos inductivos, en el
gue uno se conecta en paralelo con la armadura y el otro se conecta en serie. Este
tipo de motor es una combinaciébn entre los dos motores mencionados
anteriormente.

Iman permanente . Los motores de iman permanente estan basados en materiales
magnéticos como aleaciones de cobalto, niquel, hierro y titanio. Estos motores
pueden ser de hasta 600 hp y existen algunas versiones que operan con corriente
alterna.

Figura 1.15 Clasificacién de motores eléctricos.
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Fuente: (Centro Mario Molina, 2010)
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[.3.2 Eficiencia de motores

La eficiencia en los procesos que utilizan motores esta influenciada por el disefio del
proceso mismo, y es por ello que en muchos casos el aumento de eficiencia puede
traducirse en una mejora en el uso de la energia mecanica en el proceso. En el caso de la
eficiencia de motores, para cargas bajas, dominan las pérdidas en el nicleo magnético
(histéresis y corrientes de remolino), mientras que para cargas grandes, dominan las
pérdidas por resistividad del cobre.

[.3.2.1 Motores superconductores

La superconductividad es la propiedad de algunos materiales que al ser sometidos a
temperaturas muy bajas, permite la conduccién de corriente eléctrica sin resistencia. Los
motores superconductores utilizan rotores cuyos devanados estan hechos con materiales
superconductores de alta temperatura en lugar de cobre como en los motores
tradicionales. Los motores que utilizan esta tecnologia son motores sincronos de corriente
alterna y su ventaja esta basada en el hecho de que pueden transportar una corriente
mayor, ademas de que reducen las pérdidas eléctricas en el rotor.

1.3.2.2 Motores de iman permanente

Como se menciond anteriormente, estos motores de corriente directa utilizan materiales
magnéticos. El progreso en el desarrollo de materiales magnéticos ha permitido la
construcciéon de motores mas ligeros y altamente eficientes debido a su densidad
energética alta y costo moderado. Un ejemplo de estos materiales es la aleacién de
neodimio-hierro-boro.

En disefios modernos, los imanes permanentes se utilizan en el rotor. La velocidad se
puede controlar debido a que el rotor gira sincrénicamente con el campo magnético
creado por las bobinas del estator. La corriente de los devanados es cambiada
dependiendo de la posicién del rotor. Estos motores son también llamados motores de
corriente directa sin cepillo debido a que no tienen cepillos y con ciertos controles, pueden
ser alimentados por corriente directa.

[.3.2.3 Motores de reluctancia conmutada

Estos motores son sincronicos y presentan distintas ventajas en desempefio, eficiencia y
costos. El rotor de estos motores no tiene devanados ni tienen imanes y operan como una
bobina electromagnética. El estator posee polos que crean un campo magnético que jala
el polo del rotor mas cercano. La atraccion entre los polos magnetizados y el campo
rotatorio crea un torque que mantiene moviendo al rotor a una velocidad sincrona. Los
motores de reluctancia conmutada tienen una eficiencia mayor que los motores de
induccién, son de construccion sencilla y robusta, y si se producen en masa, su precio
puede competir con el de los motores de induccion. Estos motores también pueden ser
utilizados en aplicaciones de alta velocidad.
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1.3.2.4 Motores con rotor de cobre y motores de ace  ro magnético

Estos dos tipos de motores estan basados en la utilizacién de otros materiales en el
proceso de fundicién. Estos materiales remplazan el aluminio en la jaula de ardilla del
rotor, lo que incrementa la eficiencia de los motores de induccién debido a que la
conductividad eléctrica de estos dos materiales es 60% mayor a la del aluminio. El cobre
reacciona con mayor estabilidad al cambio de carga, especialmente a bajas velocidades y
frecuencias, ademas de que opera a una temperatura menor y requiere de menos
reparaciones y rebobinados.

1.3.2.5 Motores de polo grabado

Este tipo de motores actian como motores de induccién durante el arranque y como
motores sincronos una vez que alcanzan completamente la velocidad operacional. La
diferencia entre los motores convencionales radica en que estos motores poseen una
capa de imanes de ferrita en la superficie del rotor, ademas de un devanado de alta
densidad en el estator. Los motores monofasicos convencionales requieren de una alta
corriente de arranque, frecuentemente tienen insuficiente par de arranque, son limitados
en potencia y presentan baja confiabilidad. Estos problemas pueden resolverse
potencialmente mediante el desarrollo de motores de polos grabados (written pole
motors), los cuales graban el nimero de polos y su localizaciéon de manera electrénica en
el rotor. Estos motores pueden ser utilizados para aplicaciones para las cuales sdlo estan
disponibles motores trifasicos.

[.3.3 Controles de velocidad de motores

La eficiencia en aplicaciones que utilicen motores puede aumentar, si su velocidad se
ajusta a los requerimientos de los procesos. Lo anterior puede lograrse al sustituir los
motores de induccién de corriente alterna y los motores sincronos, que son esencialmente
de velocidad constante, por motores de velocidades mdltiples o utilizando dispositivos de
ajuste de velocidad. Existen diferentes ventajas de controlar la velocidad y éstas incluyen
una mayor productividad y calidad de producto, menor deterioro de equipo y ahorro de
energia. El uso de estos dispositivos tiene un gran potencial en aplicaciones en las que
se utilizan bombas, ventiladores y compresores, ademas de que pueden ser una
alternativa a los métodos convencionales de control de flujo (dispositivos de
estrangulamiento mecéanicos), que a la larga resultan ser ineficientes.

1.3.3.1 Motores de velocidades multiples

En aplicaciones en las que se requiere Unicamente pocas velocidades de operacion, estos
motores ofrecen la solucién mas costo efectiva. Estos equipos se encuentran disponibles
con una variedad de caracteristicas torque-velocidad de manera que puedan ajustarse a
diferentes procesos. Estos motores de corriente alterna, pueden ser construidos con
varios devanados, que operen a velocidades distintas; o pueden tener un solo devanado
gue pueda ser reconfigurado a distintas velocidades. Otra de las ventajas de estos
motores es que ocupan menos espacio.
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1.3.3.2 Ajuste electrénico de velocidad

En los motores de induccién, la velocidad es casi proporcional a la frecuencia de la
corriente alterna suministrada al motor y es por ello que la velocidad puede ser modificada
al aplicar una corriente de frecuencia variable. Los dispositivos de ajuste electrénico de la
velocidad (ASD) logran lo anterior al convertir la frecuencia fija a corriente directa y
posteriormente a corriente alterna de frecuencia variable / voltaje variable. Estos
dispositivos presentan una alta confiabilidad y eficiencia, ademas de bajos requerimientos
de mantenimiento. No todos los motores de induccién que son utilizados en la industria
pueden ser acoplados a estos dispositivos, por lo que la seleccién del dispositivo
dependeréa de diferentes factores que incluyen el tipo de motor, la potencia requerida, el
rango de velocidades y los requerimientos de control.

[.3.4 Sobredimensionamiento de sistemas de motores

Para mejorar la eficiencia de los sistemas que utilizan motores, es necesario disefarlos de
manera que el suministro se acople a la demanda. Lo anterior se logra optimizando todos
los componentes del sistema, que incluyen por ejemplo, ventiladores, bombas,
compresores. En la actualidad muchos de los disefios se sobredimensionan por seguridad
en el sistema, y la optimizacién cobra importancia ya que motores que operan a un
porcentaje bajo de capacidad son menos eficientes y presentan un menor factor de
potencia.

1.3.5 Aplicacion de los motores eléctricos eficient es en la industria y los
servicios

Los motores eléctricos accionan diferentes equipos en la industria. Dentro de estos
equipos se encuentran bombas, ventiladores y compresores. De acuerdo con el DOE, las
bombas son los mayores consumidores de la energia que proveen los motores. Si bien, el
uso de motores eléctricos eficientes presenta una oportunidad de ahorro de energia, el
desarrollo de bombas y mecanismos que maximicen el uso de energia cobra una gran
importancia. Existen diversas practicas y tecnologias para sistemas de bombeo que
incluyen el uso de bombas centrifugas eficientes, uso de ajuste electrénico de motores, el
disefio y seleccién de bombas que se ajusten a las necesidades del proceso, y el uso de
una mayor cantidad de partes hechas a base de resinas.

Existen muchas empresas que han llevado a cabo la modernizacién de motores, asi como
la optimizacion de los sistemas que los utilizan. Lo anterior ha traido grandes beneficios, a
continuacién se presentan algunos ejemplos.

Refineria Richmond de Chevron . La refineria de Chevron se encuentra en
California y en 1995 realizé cambios en el sistema de motores y bombas de la
unidad hidrotratadora de diesel. Dentro de los cambios realizados estuvo el uso de
dispositivos de ajuste de velocidad de los motores que accionaban las bombas.
Con este cambio y otros cambios en las bombas, se pudo reducir el consumo de
energia por un milléon de kwWh por mes ahorrando mas de 700,000 délares anuales
(Ericksen, 1999)
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Planta de Cemex en Davenport . En junio de 2004, se complet6 el remplazo de 13
motores de sopladores de cemento y bombas. Después de un estudio, se
determin6 que los motores eran ineficientes y del tipo incorrecto, por lo que tenian
gue ser remplazados. Los motores tenian una eficiencia menor al 80% y llevaban
operando 40 afios. Ademas, el cemento habia bloqueado las aberturas de
enfriamiento de los motores, que estaba causando el sobrecalentamiento de los
mismos. Los motores antes mencionados fueron sustituidos por motores enfriados
por un ventilador y su eficiencia es ahora del 95%. El cambio realizado redujo el
consumo de energia anual por 2 millones de kWh, ahorrando 168,000 dolares por
afio (NREL, 2005).

Minnesota Mining and Manufacturing (3M) . Esta empresa llevé a cabo el
desarrollo de mejoras energéticas en el edificio 123 del Centro 3M. Una de las
estrategias llevadas para realizar las mejoras incluy6 la evaluacion de los motores
del edificio con una capacidad mayor 1.5 hp. El estudio identific6 50 motores viejos
de eficiencia estandar que operaban mas de 6,000 horas anuales, que podian ser
sustituidos. Se cambiaron 28 motores por motores de alta eficiencia energética y
junto con las otras medidas tomadas, se redujo el consumo de energia 41%
creando un ahorro en costos de 77,554 dolares anuales (DOE, 2002b).
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.4 Compresores

Los compresores se utilizan para incrementar la presion de un gas y pueden clasificarse
basicamente en dos tipos: compresores de desplazamiento positivo y compresores de tipo
dinamico, que incluyen compresores centrifugos. Los compresores de desplazamiento
positivo comprimen una cierta cantidad de aire o gas atrapada en su interior de manera
mecanica, mientras que los compresores de tipo dinamico imparten energia cinética al
aire 0 gas en movimiento y la transforman en presion a través de impulsores y volutas. La
compresion de gases se lleva a cabo por un sistema que estd compuesto por diversos
subsistemas y muchos otros componentes. Los subsistemas incluyen el compresor, la
fuente de energia y controles.

[.4.1 Compresores de desplazamiento positivo

Dentro de los tipos de compresores de desplazamiento positivo se incluyen compresores
reciprocantes y rotatorios. Los compresores reciprocantes tienen uno o mas cilindros en
los cuales hay un pistén o émbolo que desplaza un volumen positivo. Los compresores
reciprocantes se dividen en unidades de efecto simple o efecto doble. En los compresores
de efecto simple, el golpe de compresion se da en una sola direccién, mientras que para
el otro tipo de compresor, la compresion se da en los dos sentidos del piston. Los
compresores reciprocantes utilizados en la industria son de efecto doble con enfriamiento
de agua y se encuentran disponibles en tamafios desde 1 caballo de fuerza hasta 600
caballos de fuerza Los compresores rotatorios son usualmente clasificados como: de
I6bulo recto, tipo tornillo, tipo paleta deslizante y de pistén liquido. Los compresores de
tipo tornillo son los mas comunes y tienen bajo costo inicial, tamafio compacto y su
mantenimiento es sencillo.

Figura 1.16 Compresor de una etapa de efecto doble enfriado con agua.
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Fuente: (Perry, 2001)
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1.4.2 Compresores de tipo dinAmico

Los compresores de tipo dindmico incluyen compresores centrifugos y compresores de
tipo axial. Los compresores centrifugos son el tipo de compresor dinamico mas comudn y
es muy utilizado en la industria para aplicaciones que requieren aire comprimido, asi
como para la compresion de gas natural. Cada impulsor, que gira a grandes velocidades,

imparte energia cinética al gas, que posteriormente pasa por una voluta que convierte la
energia cinética en presion.

Figura 1.17 Compresor centrifugo.

Fuente: (Hitachi Plant Technologies Ltd., 2010)

Los compresores axiales consisten en un rotor con multiples filas de aspas y un estator

con filas de paletas estacionarias. Las aspas imparten velocidad al aire y las paletas
estacionarias funcionan como difusor convirtiendo la velocidad del fluido en presion. Este

tipo de compresor se utiliza en aplicaciones en las que se tiene un gran flujo y
generalmente tienen una eficiencia de compresion baja.

Figura 1.18 Compresor de flujo axial.
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Fuente: (Perry, 2001)
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1.4.3 Elemento motor primario

Es la fuente de energia que mueve el compresor. La energia que requiere el compresor
para operar, puede ser proporcionada por motores eléctricos, motores de gas natural o
diesel, turbinas de vapor y turbinas de gas. El dispositivo mas comun utilizado es el motor
eléctrico. Como se mencioné en el apartado anterior, el uso de motores eficientes puede
ahorrar energia en los procesos. Los motores de gas natural o diesel con cominmente
utilizados en la industria petrolera y la ventaja que presentan consiste en que no
dependen de la red eléctrica y que puede resultar mas barata en paises en los que los
precios de la electricidad son altos.

.4.4 Sistemas de control

Los sistemas de control del sistema de compresion sirven para acoplar el suministro del
compresor con las demandas del sistema. Los sistemas de control de los compresores
son esenciales para que se tenga una operacion eficiente y de alto desempefio. Los
sistemas de control permiten modificar el funcionamiento de los sistemas de compresién
de manera que se optimice el suministro del gas comprimido.

1.4.5 Ahorro de energia en compresores de aire

El aire comprimido es uno de los servicios mas utilizados en la industria ya que sirve para
accionar diversos mecanismos y controles neumaticos. La compresién de aire se lleva a
cabo por un sistema que esta compuesto por diversos subsistemas y muchos otros
componentes. Los subsistemas incluyen el compresor, la fuente de energia, controles,
equipo de tratamiento, accesorios y el sistema de distribucion.

El consumo de energia de un sistema de aire comprimido depende de varios factores: tipo
de compresor, modelo y tamafio son factores importantes; pero la potencia del motor, los
mecanismos de control, el disefio del sistema, y el mantenimiento y operacion correctos
son fundamentales para determinar el consumo de energia del sistema. El Departamento
de Energia de los Estados Unidos identificd diversas practicas para mejorar la eficiencia
de los sistemas de compresién, a continuacion se presentan las practicas y tecnologias
identificadas por el Centro Mario Molina como potenciales para ser aplicadas en México.

1.4.5.1 Fugas en los sistemas de compresion de aire

Las fugas pueden ser una fuente significativa de pérdidas de energia en sistemas
industriales de aire comprimido. Estas pueden llegar a ser del 20 al 30% de la produccion
del compresor. Las fugas pueden darse en cualquier parte del sistema, pero
principalmente se producen en:

e Juntas, mangueras, tuberia y accesorios

* Reguladores de presion

« Trampas de condensado abiertas y valvulas de estrangulamiento

» Juntas de tuberias, selladores de roscas

Debido a que las fugas son imposibles de ver, se utilizan diversos métodos para
localizarlas y la mejor manera de detectarlas es a través de detectores acusticos
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ultrasénicos. Estos dispositivos pueden reconocer sonidos de alta frecuencia que se
asocian con las fugas de aire. Estas unidades portatiles consisten en micréfonos,
amplificadores vy filtros de audio y tienen indicadores visuales o audifonos para detectar
las fugas.

1.4.5.2 Recuperaciéon de calor

Entre 80 y 93% de la energia eléctrica utilizada en un compresor de aire industrial se
convierte en calor. En muchos casos, una unidad de recuperacion de calor bien disefiada
puede recuperar entre el 50 y 90% de esta energia disponible y aprovecharla para
calentar agua o aire. Los usos tipicos para la recuperacion de calor incluyen calefaccién,
calentamiento en procesos industriales, calentamiento de agua, calentamiento de aire,
precalentamiento de agua para calderas.

Recuperacion de calor con compresores rotatorios de tipo tornillo enfriados
con aire . Este tipo de compresores son adecuados para la recuperacién de calor
para calefaccion u otros usos de aire caliente. Para ello, se hace pasar aire a
temperatura ambiente a través del enfriador del lubricante y del enfriador final, y se
extrae calor del aire comprimido y del lubricante. La Unica modificacion que
requiere el sistema, es la adiciébn de ductos o posiblemente un ventilador que
maneje la carga del ducto y eliminar cualquier contrapresion en el ventilador de
enfriamiento del compresor. Para estos sistemas la eficiencia de recuperacion es
entre 80 y 90%. Otra posibilidad para recuperar energia de estos compresores es
la adicion de un intercambiador de calor. Es posible extraer calor residual de los
enfriadores del lubricante y producir agua caliente.

Recuperacion de calor con compresores enfriados con agua. La recuperacion
de calor para aplicaciones de calefaccién no es comin con compresores enfriados
con agua, debido a que se requiere una etapa extra y la temperatura que resulta
de esta etapa no es muy alta. Sin embargo, el tamafio de los compresores
industriales enfriados con agua, ofrecen una oportunidad atractiva teniendo
eficiencias de recuperacion entre 50 y 60%.

1.4.5.3 Eficiencia en compresores

Existen muchos tipos de compresores, y en teoria todos los tipos operan de manera mas
eficiente si son disefiados para incluir multiples etapas. Muchos de los compresores de
multiples etapas ahorran energia al enfriar el aire entre cada etapa, reduciendo el
volumen y el trabajo requerido para comprimir el aire.

Compresores reciprocantes de efecto simple y doble . Los compresores
reciprocantes generalmente son enfriados con aire y se tienen en tamafios
pequefios. Estos compresores son menos eficientes que los demas tipos de
compresores. Los compresores de efecto doble son enfriados generalmente con
agua.

Compresores Rotatorios . Los compresores rotatorios de tipo tornillo con
inyeccion de lubricante, son utilizados ampliamente en la mayoria de las
aplicaciones de aire comprimido en plantas industriales y en la industria de los
servicios. Estos compresores tienen algunas ventajas con respecto a los
compresores reciprocantes, ya que tienen costos de instalacién y mantenimiento
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mas bajo, son de menor tamario,

y producen menor vibraciéon y ruido. Los

compresores rotatorios de tipo tornillo de dos etapas son tipicamente menos
eficientes que los reciprocantes de dos etapas de efecto doble.

Compresores Centrifugos

. El uso de compresores centrifugos esta limitado a

aplicaciones industriales en las que se requieren grandes volumenes, como
industrias quimicas, textiles, de refinacion de petréleo. Los compresores operan a
gran velocidad y es por ello que utilizan equipo mas pequefio y compacto. Los
compresores centrifugos de tres etapas son equipos mas eficientes que los
rotatorios de tipo tornillo y su eficiencia es similar a la de los reciprocantes de

efecto doble.

Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de compresores.

Compresor de aire reciprocante
de efecto simple enfriado con
aire. Eficiencia de operacién: 22
a 24kw /100 pcm

Tamafio y peso bajo.
Generalmente puede ser
colocado cerca del punto
en el que se requiere el
aire.

No requiere de sistemas
de enfriamiento
separados.
Procedimientos de
mantenimiento simples.

Ruido relativamente alto.

Costo de compresion relativamente alto.
Generalmente no estan disefiados para
operar mas del 50% del tiempo, aunque
algunos pueden llegar a operar el 80%.
Generalmente comprime y almacena el
aire en un receptor a una presiéon mas
alta que la requeria en el punto de uso.
La presioén se reduce a la presion de
operacion requerida pero sin la
recuperacion de la energia utilizada para
comprimir el aire a la presién mayor.

Compresores de aire
reciprocantes de efecto doble
enfriado con agua. Eficiencia de
operacion: 15 a 16kwW /100 pcm

Compresion eficiente,
particularmente con
compresores de mdltiples
etapas.

Operacién de carga
parcial eficiente.
Procedimientos de
mantenimiento rutinarios.

Costo alto relativo comparado con
compresores de aire rotatorios
equivalentes.

Requerimientos de espacio
relativamente altos.

Vibracion relativamente alta.
Raramente vendidos como paguetes
completos independientes.

Requiere volante de inercia para superar
torque y pulsaciones de corriente en el
driver del motor.

Los procedimientos de reparacién
requieren de asistencia especializada

Compresor rotatorio de tipo
tornillo  con inyeccion de
lubricante. Eficiencia de
operacion: 18 a 19 kw /100
pcm, una etapa

16 a 17kW /100 pcm, dos
etapas

Tamarfio compacto y en
paquete completo.
Costo econémico.
Operacion libre de
vibraciones.

Sistemas de control de
cargas parciales.

El mantenimiento de
rutina incluye cambio de
lubricante Yy filtro.

Operacion menos eficiente comparada
con compresores reciprocantes
enfriados con agua.

El arrastre de lubricante en el aire
entregado requiere de un mantenimiento
adecuado del separador y el lubricante.
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Compresores de aire rotatorios
de tipo tornillo sin lubricante.
Eficiencia de operacion: 18 a
22kW /100 pcm

Paquete completo.
Disefiado para entregar
aire libre de lubricante.
No requiere de base
especial.

Menos eficiente que el tipo con inyeccion
de lubricante.

Costo adicional.

Costos de mantenimiento mas altos que
los del tipo con inyeccién de lubricante.
Limitado a control de carga y descarga,
y motor de velocidad variable.

Compresores de aire
centrifugos. 15 a 16kw /100
pcm

El costo disminuye a
medida que aumenta el
tamarfio.

Disefiado para suministrar
aire libre de lubricante.

Necesita mantenimiento especializado.
La alta velocidad rotacional requiere de
cojinetes especiales, monitoreo
sofisticado de vibraciones.

Modulacién de capacidad de control

e Sistema completo para limitada.
aire de planta hasta de
500 hp.

* No requieren base
especial.

Fuente: (DOE/EERE, 2010)

[.4.5.4 Sistema de distribuciéon de aire

El sistema de distribucién del aire es una de las partes mas importantes del sistema de
compresion. El sistema estd compuesto por valvulas, mangueras, lineas troncales,
reguladores de presion y lubricantes, filtros, trampas y equipo suplementario de
tratamiento de aire. En este sistema es a través del cual se tienen las mayores pérdidas
de energia y que requiere mantenimiento. Se debe de elegir equipo que pueda evitar
pérdidas de presién y fugas. El dimensionamiento y disposicidon correctos del equipo
permitird el suministro correcto de aire, buen desempefio de herramientas y produccion
optima.

1.4.5.5 Aplicacion de sistemas de aire eficientes e  n la industria y los
servicios

La optimizacion de los sistemas que proporcionan aire, puede traer beneficios como el
ahorro de energia en diferentes sectores. Los siguientes son ejemplos de proyectos en los
gue se han optimizado estos sistemas a través del cambio de compresores o de sistemas
de control.

Fabrica de papel de Procter and Gamble . En el afio 2002, Procter and Gamble
(P&G), mejord el sistema de aire comprimido en su fabrica de Mehoopany,
Pennsylvania. El proyecto ahorré6 energia y aumenté la produccién. Las
aplicaciones de aire mas importantes en la planta incluyen maquinas para la
produccién pafiales y pafiuelos desechables, bandas transportadoras y cilindros.
La planta operaba con seis compresores centrifugos que juntos tenian una
potencia de 4,300 hp. Una evaluacion determind que los compresores operaban
de manera ineficiente debido a que cada compresor era controlado
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individualmente de manera fija y manual. Los seis compresores operaban al 100%
de su capacidad, excediendo la demanda por 1,000 pcsm. La evaluacion también
determiné que los sistemas de transporte y almacenamiento estaban mal
dimensionados. Se tomaron diferentes medidas como la implementacién de un
sistema nuevo de control ademas de la compra de un nuevo compresor. El
proyecto redujo el consumo de energia creando ahorros anuales de 7.6 millones
de kWh y 304,000 délares (DOE/EERE, 2004).

Leigh Southwest Cement Company . En 2001, la compafia implementd un
proyecto que mejoré el sistema de aire comprimido de la planta de Tehachapi en
California. El proyecto estabiliz6 la presion del sistema, remplazé los compresores
existentes con compresores eficientes y redujo el desperdicio de aire comprimido.
La planta instalé un sistema de control de presién/flujo, compresores rotatorios de
tornillo con sistemas de comunicacion entre ellos, y un sistema de almacenamiento
de aire. El proyecto tuvo como resultado el ahorro de energia anual de 900,000
kWh y 199,000 ddlares (DOE/EERE, 2003).

Distribucion y almacenamiento de lubricantes de Mob il. En 1998, se llevd a
cabo un proyecto de mejora del sistema de compresion de aire de dicha
instalaciones de Mobil en Vernon, California. En este caso, la planta operaba con
cuatro compresores (dos de 200 hp y dos de 75 hp) que estaban cerca del final de
su vida util. El sistema estaba sobredimensionado, por lo que después de un
analisis del sistema, se repararon fugas y se dejo un solo compresor nuevo de 200
hp. Las modificaciones en el sistema dieron como resultado el ahorro de 517,000
kWh anuales, asi como de 20,700 délares (DOE/EERE, 2002a).

Fabrica de produccion de acero de U.S. Steel . En 1996, se realiz6 la mejora del
sistema de aire comprimido en la planta Edgar Thomson en Braddock
Pennsylvania. La instalacién de compresores nuevos, asi como de secadores y el
uso apropiado del aire comprimido, mejoraron el uso de energia en la planta. El
ahorro anual de energia es de 4.5 millones de kWh y de 140,000 délares. En la
planta se sustituyeron compresores rotatorios viejos por dos compresores
centrifugos, dejando algunos de los compresores rotatorios para uso de respaldo o
condiciones de clima extremo (DOE/EERE, 2001),

1.4.6 Ahorro de energia en compresores de gas

El uso de compresores para el manejo de gas natural incluye la reinyeccion de gas para el
mantenimiento de la presion, el procesamiento de gas natural, asi como su transmisién,
distribucién y almacenamiento. Los principales tipos de compresores que se utilizan para
el manejo de gas natural son los compresores reciprocantes y los compresores
centrifugos.

1.4.6.1 Reemplazo de sellos himedos por sellos seco s en compresores
centrifugos

Las emisiones de metano de compresores de gas natural equivalen al 80% del total de las
emisiones de metano en la industria. Estas emisiones se derivan principalmente por la
operacién de compresores que tiene sellos himedos. De acuerdo con diversos estudios,
la diferencia entre las emisiones de sellos hUmedos y secos varia en aproximadamente
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33.5 pies cubicos estandar por minuto de metano. Aproximadamente el 65% de los
compresores de los Centros Procesadores de Gas de PEMEX, poseen sellos himedos, y
es por ello que existen proyectos en el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)
gue consideran el cambio de sellos de 74 compresores. Esta mejora equivale a la
disminucion de 746 mil toneladas de CO, anuales.

Los compresores centrifugos poseen sellos en los ejes que evitan que el gas natural a
alta presion escape del compresor. Generalmente se ha utilizado aceite como sello para
evitar las fugas de gas natural. El sistema de sellos himedos consiste en la inyeccion de
aceite entre tres anillos. El anillo central esta acoplado al eje, mientras que los dos anillos
de los extremos son estacionarios y comprimen el aceite que fluye entre los anillos. Estos
sistemas tienen anillos de hule que previenen fugas en los anillos estacionarios. EL aceite
gue se utiliza absorbe gas que luego se recupera, pero se ventea a la atmosfera.

Los sellos secos, reducen la cantidad de gas que se emite a la atmésfera, ademas de que
mejora la eficiencia de los sistemas de compresion utilizando menos energia. El disefio de
estos sellos se basa en la tecnologia de pelicula de gas que se utiliza en maquinaria de
alta precision y equipo de medicién. Estos sellos estan compuestos por dos anillos

El disefio de estos sellos esta basado en la tecnologia de pelicula de gas utilizada en
cojinetes de aire en maquinaria de alta precision y equipo de medicién. El dispositivo esta
formado por dos anillos. Uno de ellos tiene ranuras en una cara y esta fijo en el eje del
compresor. El otro anillo tiene una cara mas lisa y puede moverse Unicamente a lo largo
del eje del compresor. El mecanismo de sellado posee resortes que acercan los anillos.
Cuando el compresor esta apagado y despresurizado, la fuerza de los resortes hace que
las caras de los anillos entren en contacto. En el momento de operacion del compresor, la
presion del gas de proceso y la presion del gas que se bombea a través de las ranuras de
uno de los anillos resulta en un equilibrio que hace que las caras de los anillos no entren
en contacto y se encuentren separados. En este momento, existe la posibilidad de fugas
de gas, que ocurre Unicamente entre los anillos. Este sistema evita que los anillos se
pongan en contacto mientras opera el compresor, por lo que se reduce su desgaste.

Figura .19 Sellos secos en compresores.

Gas procesado trata de
fugarse entre los anillos

Anillo
giratorio

Extremo del
compresor

Anillo estacionario

Eje giratorio

Fuente: (EPA, 2010)
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Los sellos secos pueden ser utilizados en diferentes arreglos (sencillo, doble o en tandem)
que dependen de la aplicacion en la que se utilicen. El arreglo en tandem se utiliza

comunmente en la industria del gas natural. Este arreglo esta formado por varias etapas
gue sellan el gje.

Figura 1.20 Sello seco en tandem

Anillos giratorios en
tandem con ranuras Fuga de muy

poco gas
7 (it .
]

W ”/l | Extremo
| “m del motor

(escondida)
. ,-'

Eje giratorio
El gas procesado

se fuga a traveés N
del laberinto La presidn de gas entre El resorte empuija el anillo

los anillos evita que el estacionario contra el anillo giratorio
gas procesado se fugue

Fuente: (EPA, 2010)
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.5 Calentamiento de procesos y generacion de vapor

El equipo de calentamiento de procesos en la industria basado en combustibles fésiles se
utiliza para calentar materiales bajo condiciones controladas. El calor se genera a partir de
la combustién de combustibles soélidos, liquidos y gaseosos y es transferido al material de
manera directa o indirecta.

[.5.1 Quemadores

Los quemadores son uno de los dispositivos industriales mas utilizados, ya que
representan el elemento base de calderas, hornos, secadores, calcinadores, entre otros.
El cambio de los quemadores elevados existentes en refinerias y centros petroquimicos
de Petréleo Mexicanos por quemadores mas eficientes, lo que podria traducirse en un
ahorro de 1.26 millones de toneladas de CO, anuales.

Para sistemas que utilizan gas como combustible, los quemadores se clasifican en
guemadores de pre-mezcla con aire y quemadores sin pre-mezcla.

Quemadores de pre-mezcla total de aire . Estos quemadores aspiran el aire
mezclandolo totalmente con el gas. El aire es arrastrado por el combustible que
entra al quemador. El aire entra por un pequefio orificio en el quemador a una gran
velocidad y se mezcla con el combustible para ser quemado a la salida del
quemador. Para lograr un mejor control de la flama y una mayor temperatura de
combustién, se introducen el combustible y el aire a presion. Existe una gran
variedad de quemadores de este tipo incluyendo quemadores de hornos,
antorchas, quemadores lanzallamas y quemadores de llama plana.

Quemadores de pre-mezcla parcial . Estos quemadores tienen una seccion de
pre-mezcla de combustible y aire, ademas de la entrada de aire alrededor de la
seccioén que sostiene la flama.

Quemadores con tobera . A medida que el tamafio de los quemadores crece, es
posible realizar la mezcla del aire y del combustible fuera del quemador. Este tipo
de quemador es el mas comun en la industria y en ellos, el aire y el combustible se
encuentran separados hasta que se mezclan rapidamente para hacerse
reaccionar. Estos quemadores permiten trabajar con una gran gama de relaciones
aire/combustible, asi como una gran gama de formas de flama.

Quemadores de etapas . Estos quemadores se utilizan para poder controlar la
transferencia de calor y la produccién de Oxidos de nitrégeno. En estos
guemadores, se tienen varias etapas que inyectan aire y combustible.

El petréleo se quema a través de la atomizacion del combustible. EI combustible liquido
gue se encuentra en forma de gotas después de ser atomizado se evapora y el vapor
reacciona con el aire. Basicamente, los atomizadores pueden clasificarse en
atomizadores a presion y atomizadores de doble fluido.

Atomizadores a presion . Este tipo de atomizador, inyecta el combustdleo a alta
presion y es mas efectivo para combustéleo ligero. El tipo mas comudn de
atomizador es el atomizador de remolino. En este equipo, el liquido entra de
manera tangencial y se arremolina a grandes velocidades.

Atomizador de doble fluido . Estos atomizadores inyectan combustdleo a
mediana presién, pero la atomizacion es asistida por otro fluido como aire o vapor.
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Existen dos configuraciones a través de las cuales se lleva a cabo la mezcla de
combustible y gases. En la primera, el vapor o aire se desplaza a muy alta
velocidad y se combina con el combustéleo antes de salir de la tobera. En la
segunda, el combustéleo se combina con el gas una vez que sale dentro de la
tobera. En los sistemas de combustion industriales, el fluido preferido es el vapor
de agua.

Muchos de los quemadores de combustéleo pueden quemar una mezcla de gas y
combustéleo. Un ejemplo de quemador moderno es el quemador de corriente forzada de
aire que quema una mezcla gas/combustéleo y tiene bajas emisiones de NO,. Este
guemador es un disefio que tiene tres etapas de aire. La emision de carbono no quemado
puede ser reducida a través de un menor tamafio de gotas de combustible, calentar el
combustible a mayores temperaturas para reducir su viscosidad o incrementando la
temperatura de combustion del aire.

[.5.1.1 Quemadores aire/oxigeno

Los quemadores antes mencionados utilizan la mezcla tradicional aire/combustible. Es
posible incorporar a los quemadores un oxidante rico en oxigeno, y es por ello que se han
desarrollado guemadores de combustion mejorada con oxigeno. Existen mejoras en la
incorporacién de oxidantes ricos en oxigeno, ya que la eficiencia térmica aumenta y se
reduce el volumen de gases de combustion y contaminantes.

En estos sistemas, el oxigeno se inyecta al aire que se suministrara para la combustion a
través de un difusor para asegurar el mezclado de los dos (ver Figura 1.21). Esta
tecnologia puede ser adicionada a los quemadores existentes.

Figura 1.21 Quemador de combustién mejorada con oxigeno.

Aire —
Oxigeno .
Combustibe — = |

Fuente: (Baukal, 2010)

El uso de quemadores que utilizan oxigeno con una pureza alta es una opcion mas a la
reduccion de emisiones de gases contaminantes y a la mejora en la productividad y
eficiencia de la combustion.
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[.5.2 Hornos

Los hornos son de gran importancia en la industria ya que el calentamiento, secado,
fundicion y reaccidn de materiales de proceso depende de ellos. Existen diversos tipos de
equipos que funcionan a base de combustibles fésiles que son utilizados en diferentes

industrias y pueden ser clasificados de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

* Modo de operacion (intermitente o continuo)
* Tipo de método o elemento de calentamiento
» Sistema de manejo de materiales.

Método de
clasificacion
de hornos

Tabla 1.4 Descripcion del equipo de calentamiento de procesos.

Descripcion

Equipo / Aplicacién
Comentarios

Industrias

Intermitente versus Continuo

Intermitente

En estos procesos se tiene
una sola carga calentada a la
vez.

Hornos utilizados en casi
todas las industrias para
una gran variedad de
procesos de calentamiento
y enfriamiento.

Acero, Aluminio,
Quimica,
Alimentos.

Continuo

La carga se mueve
continuamente a través del
proceso. Se pueden tener
varios procesos de
calentamiento sucesivos. Un
horno continuo tiene la
habilidad de operar de manera
no interrumpida.

Hornos utilizados en casi
todas las industrias para
una gran variedad de
procesos de calentamiento
y enfriamiento.

Casi todos los
sectores de
manufactura.

Tipo de método de calentamiento

Fuego directo

Los materiales son expuestos
directamente a la fuente de
calor o productos de la
combustién.

Hornos de fuego directo
que utilizan gas,
combustibles sdlidos,
combustibles liquidos,
hornos calentados
eléctricamente.

Casi todos los
sectores de
manufactura.

Calentamiento
indirecto

Se separa la fuente de energia
del material a calentar y
utilizan aire, gases o fluidos,
como medio de transferencia
de energia.

Hornos de tratamiento de
térmico, reactores
quimicos, columnas de
destilacién, hornos de bafo
de sales, etc.

Metales, Quimica.
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Sistema de manejo de material

Sistemas de | Sistemas en los que un fluido | Sistemas de calentamiento | Refinacién de
calentamiento de proceso es bombeado a con liquidos o gases Petréleo, Quimica,
de fluidos través de tuberia localizada incluyendo calentadores de | Alimentos, Minera.
dentro del sistema de fluidos, calderas.
calentamiento.
Transportador, En estos sistemas el material Hornos continuos utilizados | Metales, Quimica,
sistema de | o su contenedor viajan a para el calentamiento de Celulosa y Papel,
rodillos, través del sistema de metales, tratamiento Minera.
cubetas, calentamiento en bandas térmico, secado, curado,
bandas. transportadoras o rodillos. etc.
Hornos El material viaja a través de Hornos rotatorios utilizados | Minera, Metales,
rotatorios, tambores rotatorios mientras en cemento, caliza, Quimica.
calentadores es calentado o secado. tratamiento de calor,
industria quimica y de
alimentos.
Horno de eje | El material viaja del fondo ala | Alto horno, clpulas, Metales,
vertical parte superior del equipo calcinador de eje vertical, Procesamiento de
mientras es calentado por gasificadores de carbén. Minerales,
contacto directo o a través de Refinacion de
la cubierta de la camara de Petréleo
fluidizacion.
Horno de hogar | El material se coloca sobre Hornos utilizados para el Metales

rotatorio

una placa giratoria mientras se
calienta.

calentamiento de metales o
ceramicos, tratamiento
térmico de acero y otros
materiales, mineral de
hierro.

Horno de solera
movil

El material es transportado a
través del horno utilizando
vigas especiales.

Utilizado primariamente
para grandes cargas, como
el recalentamiento de
lingotes, planchas,
molduras de acero.

Metales (Acero)

Horno con carro

El material se coloca sobre un
soporte movible que viaja a
través del horno en direcciéon
vertical y horizontal.

Utilizado para
calentamiento, tratamiento
térmico en materiales de
metales, ceramicos y otras
industrias.

Metales, Quimica,
Ceramicos
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Método de Descripcién Equipo / Aplicacion Industrias

clasificacion Comentarios
de hornos

Sistema de manejo de material

Hornos de cinta | El material viaja a través del Hornos continuos utilizados | Celulosa y Papel,
continua horno en forma horizontal o para el calentamiento de Quimica, Minera
vertical en forma de hoja. metales, tratamiento

térmico, secado, curado.

Sistemas de | El material es sostenido por un | Calentamiento de Metales, Quimica,
manejo vertical | sistema de manejo de material | materiales y tratamiento Minera
vertical. térmico, batch vertical,

hornos de bafio de sales.

Fuente: (DOE/EERE, 2007)
El desempefio y eficiencia de procesos de calentamiento basados en combustibles fésiles
puede ser descrito a través del uso de un diagrama de pérdidas de energia.
Figura 1.22 Diagrama de pérdidas de energia en un horno.

Pzrdidas en gases
de escaps

Perdidas en las
paredes

I’ Pérdidas por
aperacién
Energiade

combustible calor
neta

T
T
Energiade

combustible
bruta

disponible Calor util

L 3 3

%7 Caloralmacenado

W/

Pérdidas en agua de
enfriamiento y/o
transportaclor

Fuente: (DOE/EERE, 2007)

La generacion de calor convierte la energia quimica en energia térmica y la transfiere a
los materiales que se estan tratando. Las oportunidades de mejora relacionadas con la
generacién de calor hacen énfasis en las pérdidas que estan asociadas con la combustién
y la transferencia de energia del combustible al material. De acuerdo con el estudio para
el PRONASE (Centro Mario Molina, 2009a), que realiz6 el Centro Mario Molina, se
identificaron las mejores précticas y tecnologias para el calentamiento de procesos.
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» Eliminacién de fugas de aire en el horno y presion positiva en el horno
» Moadificacion al horno para recuperar gases de salida
» Recuperacion de calor de gases de salida a procesos de menor temperatura

A continuacién se hace una descripcion de las tecnologias que pueden lograr una mayor
eficiencia energética en el calentamiento de procesos.

1.5.2.1 Reduccién de fugas de aire en el horno y pr  esion positiva en el horno

Los gases que son producto de la combustién y que salen del horno son menos densos
que el aire, por lo que se elevan y crean una diferencia de presion entre la parte superior
de la chimenea y la parte inferior del horno. Este diferencial crea presion negativa en el
horno.

El disefio adecuado de hornos evita la fuga de gases de combustion al exterior y la
entrada de aire frio al horno. Con el tiempo, la mayoria de los hornos desarrollan rupturas
y aberturas alrededor de las puertas, juntas y sellos. Estas aberturas son muy pequefias
por lo que se consideran como insignificantes, pero la presién negativa hace que entre
aire frio, utilizandose mas energia para calentar ese aire que sale a la temperatura de los
gases de combustion, dando como resultado el desperdicio de combustible. La entrada de
aire frio también causa oxidacion excesiva de los metales u otros materiales presentes en
los hornos.

La reduccién de fugas en el horno puede lograrse a través de controladores de presion.
Los controladores de presién regulan y estabilizan la presion en la camara de combustion
de equipo de calentamiento de procesos. Estos sistemas utilizan un manémetro en la
camara del horno y regulan el flujo de aire que entra al horno para mantener una presién
positiva en la camara de combustion. La velocidad del flujo de aire puede ser regulada a
través de la variacion de la velocidad de los ventiladores del aire de combustién o
cambiando los parametros de la compuerta de tiro para los gases de combustiéon de salida
o el aire de entrada. Los controladores de presion pueden ser automaticos o manuales.
Un sistema automatico tiene un ciclo de retroalimentacion, y monitorea y regula la presion
a través de un sistema de control electrénico. Una compuerta barométrica es un sistema
econdmico para un horno con chimenea de tiro natural.
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Figura .23 Esquema de un horno con control de presion (superior) y
esquema de un horno con presion negativa (inferior).

Fuente: (De Winter Engineering, 2010)

1.5.2.2 Sistemas de recuperacion de calor residual para hornos

En los hornos, al quemar los combustibles, una parte del calor es aprovechada hasta que
se llega al limite de transferencia de calor a los materiales y el resto se desecha en los
gases de escape que salen de la chimenea. Para aumentar la eficiencia energética de los
procesos, es posible aprovechar el calor residual para utilizarlo en otros procesos.

Los sistemas mas comunes que se utilizan para aprovechar el calor de los gases de
escape incluyen el precalentamiento del aire de combustién, generacion de vapor y
precalentamiento de la carga y calentamiento en procesos de menor temperatura.

Precalentamiento del aire de combustion . El precalentamiento del aire de
combustion se realiza cominmente a través de intercambiadores de calor gas-gas
gue se colocan en la chimenea del horno utilizando los gases de escape. Los
disefios incluyen intercambiadores de tubos o placas para transferir el calor de los
gases de escape. Otra manera de utilizar el calor residual, es a través de un
regenerador. Este es un contenedor aislado que esté lleno de materiales metalicos
0 ceramicos que absorben y guardan calor.

Generacion de vapor y calentamiento de agua . Se utilizan sistemas similares a
las calderas convencionales para la generacion de vapor o agua caliente. La
diferencia radica en que estos equipos tienen un tamafio mayor ya que la
temperatura con la que salen los gases de escape del horno es menor que en las
calderas convencionales. Las calderas de recuperacion de calor residual se
pueden utilizar en casi todos los hornos y existen materiales y disefios especiales
gue resisten gases Corrosivos.

Precalentamiento de la carga . Si los gases que dejan la parte mas caliente del
proceso pueden ser puestos en contacto con la carga, se transferird energia
precalentandola y reduciendo el consumo de energia. El precalentamiento de la
carga tiene el potencial mas grande, pero son dificiles de instalar y son mas
convenientes para sistemas continuos.
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Calentamiento de procesos de menor temperatura . La energia de los gases de
escape puede ser utilizada para calentar procesos que requieren calentamiento
pero a menores temperaturas. Un ejemplo es la generacion de vapor utilizando
calderas de calor residual para los calentadores de fluidos utilizados para la
refinacion de petréleo. Muchas empresas instalan intercambiadores de calor a la
salida de hornos para producir agua caliente o aire caliente para calefaccion.

[.5.3 Calderas

La generacion de vapor es muy importante para el sector industrial y de servicios, ya que
es utilizado en una gran cantidad de procesos que incluyen el calentamiento, reacciones
guimicas, fraccionamiento de hidrocarburos y accionamiento mecanico. Las calderas son
el equipo utilizado para la generacion de vapor, que provee la superficie de transferencia
entre los gases generados a partir de la combustion y el agua.

De acuerdo con estimaciones hechas por el Centro Mario Molina, la rehabilitacion de
calderas en centro procesadores de gas natural podria implicar una mejora en la
eficiencia entre el 5 y 7%. Asimismo, la repotenciacion de calderas podria lograr un
aumento de la generacion entre 10 y 15%. De rehabilitarse dos terceras partes de las
calderas existentes en refinerias y centros petroquimicos de Petr6leos Mexicanos,
podrian reducirse emisiones de 1.65 millones de toneladas de CO, al afio. Existen dos
tipos basicos de calderas: acuatubular y pirotubular.

Calderas pirotubulares . En este tipo de calderas, los gases de combustién fluyen
dentro de los tubos de la caldera, mientras que el agua fuera de los tubos, del lado
de la coraza. La mayoria de las calderas son de forma cilindrica y en su interior
tienen los tubos que transfieren la energia de los gases de combustién al agua que
se encuentra en contacto con parte exterior de los tubos.

Precalentamiento de la carga . El agua en estas calderas fluye por el interior de
los tubos, mientras que los gases de combustion fluyen por la parte de la coraza.
Estos equipos se utilizan para la generacién de vapor a altas presiones debido a
gue los tubos resisten una presion mayor en su interior que en su exterior, lo que
hace que tengan aplicaciones en las que se requiere vapor seco de alta presion y
energia, incluyendo la generacion de electricidad.

Figura .24 Caldera de vapor.

Fuente: (California Air Resources Board, 2010)
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Calderas de recuperacion de calor residual . Estas calderas pueden ser
acuotubulares o pirotubulares y utilizan el calor no aprovechado de los gases de
combustion en distintos procesos.

Generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG) . El calor contenido en
los gases de combustidon generados en una turbina de gas puede ser recuperado
con el uso de intercambiadores de calor (generadores de vapor) para generar
vapor utilizable en diferentes procesos. Si el requerimiento de vapor excede el
suministro del generador, se puede quemar combustible adicional que pueda
complementarlo.

Sobrecalentadores y recalentadores . Un sobrecalentador calienta el vapor mas
alla de su nivel de saturacion para reducir su humedad y asi evitar la corrosién de
las aspas de turhinas. Las diferentes condiciones de presion y temperatura hacen
gue en algin momento se tenga humedad, por lo que se remueve vapor de la
turbina para recalentarlo a presion constante. Los sobrecalentadores pueden ser
convectivos o radiantes. En los primeros, se transfiere energia de los gases de
combustidn, mientras que en los segundos el calor se transfiere directamente de la
flama generada por la combustién.

Economizadores . Los economizadores aprovechan la energia de los gases de
combustion que se descargardn a la atmoésfera, para calentar el agua de
alimentacién al generador de vapor.

Las calderas son uno de los equipos mas utilizados en la industria y el sector servicios, y
existen tecnologias que pueden mejorar el aprovechamiento de los combustibles. El
Departamento de Energia de los Estados Unidos recomienda diferentes estrategias para
el ahorro de energia en las que se incluyen:

» Eliminacién de gases disueltos en sistemas industriales
* Turbinas de retro — presion

* Quemadores de alta eficiencia

e Trampas de vapor

1.5.3.1 Eliminacion de gases disueltos en sistemas industriales

El oxigeno disuelto en el agua que alimenta las calderas junto con el CO,, puede causar
corrosién en las calderas. Para evitar lo anterior, existen equipos que remueven estos
gases disueltos de manera mecdanica. Estos equipos calientan el vapor hasta la
temperatura de saturacién del agua removiendo los gases disueltos. Lo anterior puede
ocurrir de dos maneras. En la primera, a medida que entra el agua por la parte superior
del equipo, el agua baja en forma de cascada por diferentes bandejas poniéndose en
contacto con una corriente de vapor que sube. El vapor remueve el oxigeno y el CO, del
agua, y en el fondo del equipo el agua se manda a la caldera. En la segunda, el proceso
es el mismo con la diferencia de que se utiliza agua espreada a contracorriente.
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Figura 1.25 Equipo de eliminacion de gases. Espreado (izquierda).
Charolas (derecha).
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Fuente: (Parker Industrial Boiler, 2010)

[.5.3.2 Turbinas de retro — presién

En muchos procesos, el vapor generado por una caldera se encuentra a una presion
mayor a la que se requiere. Para disminuir la presion de acuerdo a las necesidades de los
procesos, se utilizan valvulas, desaprovechando la energia del vapor. Una opcion al uso
de vélvulas es el uso de turbinas de retro — presion de manera que se pueda disminuir la
presion aprovechando la energia del vapor al generar electricidad. En una turbina de retro
— presion, una tobera dirige el chorro de vapor de alta presion a las aspas de la turbina,
accionando un generador de electricidad. El uso de estos equipos puede aumentar la
eficiencia energética en 1 a 3%.

[.5.3.3 Quemadores de alta eficiencia

Una caldera sera eficiente si el quemador es eficiente. Los quemadores mezclan de
manera mecanica combustible y aire de combustible, inyectando la mezcla a la camara de
combustidn. Dependiendo del disefio, los quemadores requieren diferentes cantidades de
exceso de aire. Un guemador de gas natural eficiente utiliza Gnicamente entre 2 'y 3% de
oxigeno en exceso, 0 10 y 15% para aire. Un quemador eficiente, provee la mezcla aire —
combustible adecuada para un gran rango de regimenes de fogueo. Muchos quemadores
no mantienen la misma razén aire — combustible todo el tiempo y utilizan servomotores
para controlar la cantidad de combustible y aire que se va a quemar.
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1.5.3.4 Trampas de vapor

En los procesos que utilizan vapor, el uso de trampas de vapor se presenta como una
gran oportunidad de mejora de eficiencia. EI Centro Mario Molina, estima que, de
realizarse un cambio del 50% de las trampas de vapor instaladas en las plantas de
Petréleos Mexicanos, la reduccion de las emisiones de CO,, podria ser de 133 mil
toneladas anuales.

Las trampas de vapor tienen como funcién drenar el condensado que se forma en los
procesos de generacién de vapor de manera que no se retenga en los equipos,
mejorando la transferencia de energia para generar vapor ademas de evitar el golpe de
ariete que dafia los equipos. Las trampas de vapor se clasifican generalmente en tres
grupos: trampas mecanicas, trampas termostaticas, y trampas termodinamicas. El primer
tipo de trampas trabajan bajo el principio de diferencia de densidad entre el vapor y el
condensado o aire. El segundo tipo se basa en la diferencia de temperaturas entre el
condensado y el vapor; y finalmente el tercer tipo se basa en las caracteristicas de flujo de
liquidos y vapores.

[.5.3.5 Trampas mecanicas

Las trampas de vapor mecdanicas que se utilizan cominmente en la industria son las de
cubeta invertida y de flotador y termostatica.

Trampa de cubeta invertida . Consiste en una cubeta invertida que esta colocada dentro
de una camara y sobre la linea de entrada. Inicialmente la trampa se encuentra llena de
condensado, y una vez que el vapor entra a la camara, éste levanta la cubeta que esta
acoplada a una valvula. Este movimiento ocasiona que la valvula se cierre y el
condensado que se encuentra en la trampa hace que el vapor que es atrapado también
condense. Esto causa el movimiento de la cubeta hacia abajo, abriendo la valvula y
dejando salir el condensado.

Trampa de flotador vy termostatica . Este tipo de trampas funcionan bajo el mismo
principio, pero en este caso, se utiliza un flotador que sube y baja al igual que la cubeta.
La densidad del aire es similar a la del vapor, y es por ello que se utiliza un elemento
termostatico en la parte superior de la trampa. Cuando baja la temperatura en la trampa,
ésta se contrae y deja salir el aire, mientras que cuando entra el vapor, se expande y sella
la salida.
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Figura .26 Trampas mecanicas. Cubeta invertida (superior) y Flotador y
Termostética (inferior)
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Fuente: (DOE/EERE, 2008)

Consiste en una cubeta invertida que esta colocada dentro de una camara y sobre la linea
de entrada. Inicialmente la trampa se encuentra llena de condensado, y una vez que el
vapor entra a la camara, éste levanta la cubeta que esta acoplada a una valvula. Este
movimiento ocasiona que la valvula se cierre y el condensado que se encuentra en la
trampa hace que el vapor que es atrapado también condense. Esto causa el movimiento
de la cubeta hacia abajo, abriendo la valvula y dejando salir el condensado.

[.5.3.6 Trampas termostaticas

Las trampas termostaticas son dos tipos: de fuelle y de bimetalico.

Trampa de tipo de fuelle . Estas trampas tienen un fuelle que se expande o contrae como
respuesta a cambios de temperatura del fluido que se encuentran en la camara y rodea el
fuelle. Cuando entra condensado a la trampa, el fuelle se contrae y deja salir el
condensado. Con la presencia de vapor, el fuelle se expande y cierra la salida de la
trampa. El aire sale de la trampa debido a que éste se encuentra a una temperatura
menor a la del vapor.
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Trampa de tipo bimetalica . El funcionamiento de este tipo de trampas esta basado en el
doblamiento de una tira hecha de dos metales para abrir y cerrar una valvula. Esta tira
metalica acciona una valvula dependiendo de la temperatura del fluido que existe dentro
de ella. Al encontrarse a la temperatura del vapor, la trampa se cierra y ésta no se abre
hasta que el condensado alcanza una temperatura que hace que la tira metalica accione
la valvula.

Figura .27 Trampa termostatica.

E Vapor
[:] Condensado

Fuente: (Turner, 2006)

[.5.3.7 Trampas termodinamicas

Las trampas termodinamicas se clasifican en trampas de disco y trampas de orificio.

Trampa de disco . El disefio de estos dispositivos es sencillo y estan formados por un
disco que cubre el orificio de entrada. El condensado o aire que llega al orificio de entrada
a una velocidad baja, levanta el disco de su asiento, pasando a través de la trampa. Al
contrario, cuando llega vapor a velocidad alta, éste entra en los espacios del disco y de su
asiento, lo que causa un aumento de presion sellando la trampa.

Trampa de orificio . Su funcionamiento esta basado en la obstruccion al flujo de
condensado. Este tipo de trampas consisten en una placa que tiene un orificio. La presion
del sistema de vapor hace que condensado pasar por el orificio hacia la secciéon que lo
regresara al sistema. Es posible que llegue a pasar cierta cantidad de vapor por el orificio
y es por ello que se necesita disefiar el tamafio del mismo de tal manera que no deje
pasar vapor.
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Tabla 1.5 Caracteristicas y aplicaciones de las trampas de vapor.

1) Pequeia y de peso bajo

Tuberia de vapor y cabezal

Disco
2) Pérdida de vapor en operacion de tubos
1) Descarga continua Intercambiadores de calor,
2) Debe de ser seleccionada de en lugares en I_os que hay
Flotador acuerdo a la aplicacion grandes cantidades de
P condensado, tuberias
principales

Cubeta invertida

1) Operacion sensible
2) Pérdida de vapor pequefia

3) Las fugas ocurren con pequefias
cantidades de condensado

Intercambiadores de calor

1) Se Puede fijar la temperatura del
condensado

Trazador

3) Problemas con la durabilidad

Bimetalica
2) Se puede recolectar el
condensado
1) Presién baja Calentamiento
Fuelle 2) De bajo costo

Folio No. 0070

Fuente: (NEDO, 2008)
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.5.4 Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor, son ampliamente utilizados en la industria y realizan la
transferencia de calor entre corrientes de fluido de distintas temperaturas sin mezclarlos.
En la actualidad existen nuevos disefios y materiales que mejoran la transferencia de
calor entre las corrientes, disminuyendo pérdidas de energia.

Las instalaciones industriales de refinacion de petréleo y las plantas petroquimicas utilizan
grandes intercambios de calor, en ellos existe un gran potencial de ahorro si se utilizan
cambiadores modernos mas eficientes. Por ejemplo, sélo en Petréleos Mexicanos, el uso
de intercambiadores de calor eficientes podria lograr una mejora energética de entre el 8
y el 12%, disminuyendo las emisiones anuales de CO, hasta por 134 mil toneladas.

1.5.4.1 Tipos de intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor se clasifican generalmente por la geometria de su
construccion. Tradicionalmente, los intercambiadores de calor mas utilizados en la
industria han sido los intercambiadores tubulares y en especial los de doble tubo y de
coraza y tubos.

[.5.4.2 Intercambiadores de calor de doble tubo

Estan formados por un tubo colocado concéntricamente dentro de otro tubo de mayor
diametro. Uno de los fluidos fluye por el interior del tubo de menor diametro, mientras que
el otro fluye por el espacio entre los dos tubos. Estos equipos se utilizan para fluidos que
tienen una presion alta y presentan la desventaja de que ocupan mucho espacio y el
costo por unidad de energia transferida es alto.

Figura 1.29 Intercambiador de calor de doble tubo.

Fuente: (APV, 2010)
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1.5.4.3 Intercambiadores de calor de coraza y tubos

Consisten de una serie de tubos paralelos, sostenidos por una placa en cada extremo
dentro de un cuerpo que tiene disefio cilindrico, llamado coraza. Cada extremo del
conjunto tiene una tapa toriesférica con entrada y salida para la corriente de fluido que
pasa por el interior de los tubos. La entrada y salida para la otra corriente de fluidos que
pasa por el exterior de los tubos, se encuentra en la coraza, muy cerca de las placas de
entrada y salida de los tubos.

Existen varios arreglos de flujo para este tipo de intercambiadores dependiendo de los
requerimientos de transferencia de energia, caida de presion, ensuciamiento, técnicas de
manufactura, costos, control de la corrosion, y problemas de limpieza y pueden ser
disefiados dependiendo de las necesidades de los diferentes procesos. Estos equipos
emplean diferentes mecanismos para promover mayor transferencia de energia como el
uso de bafles.

Figura 1.30 Intercambiador de calor de coraza y tubos.
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Fuente: (Rudnap Group, 2010)

1.5.4.4 Intercambiadores de calor eficientes

La transferencia de calor ocurre de la corriente con mayor temperatura a la que tiene la
menor temperatura y su magnitud es directamente proporcional a la magnitud de la
diferencia de temperaturas e inversamente proporcional a la magnitud de la resistencia a
esa transferencia. El disefio de equipos de transferencia de calor, busca reducir la
resistencia y mejorar la transmision a través del aumento de turbulencia.

La utilizacion de metales que tienen una mayor conduccion térmica como cobre y aluminio
y sobre todo aleaciones sofisticadas que ademas resisten la corrosion podra mejorar la
transferencia de calor. El disefio de nuevos equipos y la adicion de accesorios que
puedan por ejemplo originar una mayor turbulencia, complementaran el uso de materiales
mas eficientes.
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[.5.4.5 Intercambiadores de calor de tubos torcidos

El uso de intercambiadores de coraza y tubos constituye una gran parte de los
intercambiadores de calor utilizados en la industria. Los intercambiadores de tubos
torcidos son intercambiadores de calor de coraza y tubos que no tienen bafles y cuyos
tubos estan arreglados de tal forma que se soportan por si mismos. La caracteristica que
distingue a este tipo de intercambiadores es que los tubos utilizados tienen un disefio
torcido y pueden ser construidos a partir de distintos materiales como acero al carbén,
acero inoxidable, titanio, cobre y aleaciones de niquel. Este disefio presenta diferentes
ventajas como un desempefio térmico — hidraulico mejor, mayor efectividad térmica,
menor ensuciamiento y mayor facilidad de limpieza, y reduccion de la vibracion.

Figura .31 Intercambiador de calor de tubos torcidos.

Fuente: (APV, 2010)

1.5.4.6 Intercambiadores de calor de placas y marco

Los intercambiadores de calor de placas y marco, fueron inventados en la década de
1930, pero alcanzaron su madurez en la década de 1960 con el desarrollo geometrias de
placas y mejores materiales de empaquetamiento. Este tipo de intercambiadores compite
con los intercambiadores tradicionales ya que logran una gran transferencia de energia y
son capaces de ajustarse a las demandas de un gran nimero de industrias. La Figura 1.32
muestra la estructura de un intercambiador de placas y marco. Este tipo de
intercambiadores utilizan una serie de placas corrugadas en las cuales se lleva a cabo la
transferencia de energia y poseen una parte de entrada y salida de fluidos.
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Figura 1.32 Intercambiador de calor de placas y marco.

Fuente: (Robson Industries Inc., 2010)

Alfa Laval, posee un disefio que combina un recipiente a presion y un intercambiador de
calor de placas. En este intercambiador, la transferencia de energia se lleva a cabo en el
bloque de placas. Este bloque esta dentro del recipiente que contiene un liquido que
mantiene la presion dentro del equipo. La operacion de este tipo de intercambiador es
segura, ademas de la probabilidad de que existan fugas es pequefia.

Figura 1.33 Intercambiador de calor Packinox.

Fuente: (Alfa Laval, 2010)
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1.5.5 Aplicacion de los procesos de calentamiento en la industria y los
servicios

A continuacién se presentan algunos ejemplos de industrias que han hecho mejoras en
sus equipos de calentamiento.

Planta de ExxonMobil en Apapa . En 1998, se agregaron trampas de vapor
adicionales a la planta de produccion de vaselina de ExxonMobil en Apapa,
Nigeria. Las trampas de vapor mejoraron la transferencia de energia y redujeron la
cantidad de tiempo necesario para calentar adecuadamente el horno de tambor.
Se determiné que el condensado no estaba saliendo del horno, lo que causaba
gue el equipo trabajara ineficientemente y necesitara un tiempo muy largo de
calentamiento. Se instalaron trampas de vapor adicionales (de flotador y
termostaticas), lo que mejoré el funcionamiento del equipo. La produccion
aumento al doble y las ganancias adicionales fueron de 52,500 ddlares con
respecto al afio anterior (DOE/EERE, 2002).

Planta de procesamiento de alimentos . Para reducir el consumo de energia, la
compainiia J.R. Simplot completd un proyecto en el afio 2003, en el que incremento
la eficiencia del sistema de produccion de vapor en su planta de procesamiento de
papas en Caldwell, Ohio. Las acciones tomadas en la planta ahorran 526,000 kWh
y 329,000 ddlares anualmente. Después de un analisis de la planta se determind
gue el exceso del aire de combustion era en promedio de 50%, ademas de que el
contenido de oxigeno del gas de combustién era tan alto como 7.5%. Las acciones
tomadas incluyeron la sustitucion de quemadores y controles nuevos, asi como de
ventiladores de aire, y sistemas de compensacion de oxigeno, entre otros.
Después de estos cambios, el nivel de oxigeno en los gases de combustién bajé al
3% y el aire de combustién en exceso bajo al 10% (DOE/EERE, 2005).

75

Folio No. 0075



centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

1.6 Aislantes térmicos de tuberia y equipos

Los aislantes son materiales que retardan la transferencia de energia entre dos medios.
Estos materiales retardan los procesos de transferencia de calor (conduccion, conveccion
y radiacion) dependiendo de sus caracteristicas térmicas. El aislamiento adecuado de
equipo y tuberia en la industria es de gran importancia para el ahorro de energia, ya que
es posible reducir el consumo de combustibles, asi como las pérdidas de energia en
tuberia y equipos industriales como calderas y hornos. De acuerdo con la informacién de
fabricantes de aislantes, existen materiales que poseen una eficiencia de casi el 100% y
pueden lograr ahorros de energia entre 2 y 4% de la energia generada para la
produccién de vapor. De utilizarse aislantes eficientes en la tercera parte de las refinerias
y plantas petroquimicas del Pais, podria reducirse la emisién de 141 mil toneladas de CO,
al afo.

El desarrollo de mejores aislantes va de la mano con el desarrollo de nuevos materiales y
actualmente existen diferentes tipos de aislantes que tiene una gran eficiencia. De
acuerdo con la literatura, los materiales aislantes reducen por lo menos en un 90% las
pérdidas de energia en comparacion con superficies no aisladas. La Tabla 1.6 hace una
descripcion de materiales aislantes utilizados en la industria.

Tabla 1.6 Materiales aislantes utilizados en la industria.

Este tipo de aislantes estan hechos de cal y silice, ademas de
fiboras que los refuerzan. Los aislantes hechos de este material
presentan gran resistencia mecanica y durabilidad en aplicaciones
de temperaturas altas y medianamente altas. Su desempefio es
mejor comparado con otros materiales a temperaturas de
operacion altas.

Silicato de calcio

La fibra de vidrio existe en una gran cantidad de formas, tamafios
y limites de temperaturas. Casi todos estan basados en silice. Los
sistemas de aglomerado utilizados incluyen aglomerados
orgéanicos de baja temperatura, organicos de alta temperatura que
Fibra de vidrio no arden y alfombras sin aglomerado. Los productos hechos con
este material incluyen mantas flexibles, tableros semi-rigidos y
cubiertas para tuberia. La pérdida de aglomerado por su quema,
reduce la resistencia mecanica del aislante, pero estos aislantes
presentan gran integridad.

Estos materiales se distinguen de los de fibra de vidrio, en el
hecho de que las fibras estan hechas de roca fundida o escoria en
lugar de silice. Estos materiales utilizan aglomerado similar al
utilizado en aplicaciones con fibra de vidrio, pero los bloques de
alta densidad y utilizan aglomerados de tipo arcilloso. Las fibras de
lana mineral son mas refractarios (resistentes al calor) que la fibra
de vidrio, por lo que pueden ser utilizados a mayores
temperaturas. Sin embargo, las fibras de lana mineral son mas
cortas que las de vidrio, por lo que los productos contienen
material que no se encuentra como fibra.

Fibra mineral / Lana de roca

76

Folio No. 0076




centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

Vidrio celular

Este producto esta compuesto por millones de células de vidrio
dando como resultado un material completamente inorganico y
rigido. Estos materiales no absorben liquidos o vapores, por lo que
se incrementa la seguridad en aplicaciones en las que la humedad
es un problema. El vidrio celular soporta la carga, pero es algo
quebradizo, causando problemas en aplicaciones de vibraciéon o
elasticidad. A temperaturas altas, la ruptura por choque térmico
puede ser problema. La conductividad térmica de este material es
mayor a conductividad de muchos otros materiales, y tiene
caracteristicas que lo hacen ideal para aplicaciones especificas.

Perlita expandida

Este asilamiento esta hecho de perlita que ha sido expandida a
una temperatura alta para formar una estructura que contiene
células de aire rodeadas por material vidrioso. Se utiliza
aglomerado orgénico e inorganico, ademas de fibras para dar
soporte a la estructura. Estos materiales tienen una absorcion baja
de humedad. Los productos hechos con perlita son rigidos y
soportan la carga, pero tienen menor resistencia a la compresién y
tienen una conductividad térmica mayor que los productos hechos
con silicato de calcio y ademéas son méas quebradizos.

Espumas de poliuretano /
isocianurato

Estos dos tipos de espumas son rigidas y ofrecen la conductividad
térmica mas baja, lo que permite un grosor menor de aislamiento.

Espumas fendlicas

La conductividad térmica de estos materiales no es muy diferente
a la conductividad de la fibra de vidrio. Son materiales rigidos que
pueden eliminar la necesidad de soportes de silletas de tuberia en
lineas pequefias. Los limites de temperatura de estos materiales
los bajos.

Plastico celular elastomérico

Estos materiales combinan espumas de resinas con elastobmeros
para producir materiales flexibles de célula cerrada.

Fibra ceramica

Material refractario basados en alimina-silice que se encuentran
disponibles en dos formas basica: de agua y unidos
organicamente. Las mantas de agujas no contienen aglomerante
conservando su resistencia mecanica y flexibilidad a temperaturas
muy altas. Los fieltros unidos organicamente utilizan varias resinas
permiten una gran resistencia a temperaturas bajas.

Ladrillo refractario

Estos productos se derivan de arcillas refractarias de alta pureza
con alimina. Este material es mas ligero y retiene menor energia
que refractarios densos y son superiores en términos de eficiencia
térmica.

Folio No. 0077

Fuente: (Turner, 2006)

77




centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

1.6.1 Aplicaciones de aislantes en la industria

Los materiales aislantes utilizados cominmente en calderas incluyen fibra de vidrio, lana
mineral y silicato de calcio. Una vez que se coloca el material en la caldera, se coloca una
estructura de aluminio a los refuerzos de la caldera. En complejos comerciales e
industriales pequefios se utilizan comanmente la fibra de vidrio y la lana mineral. En
tuberias que transportan vapor, el aislamiento varia de acuerdo con la temperatura y su
ubicacién. Un material ampliamente utilizado es el silicato de calcio que es recubierto por
un enchaquetado corrugado o liso de aluminio. La fibra de vidrio se utiliza en aplicaciones
de vapor de baja presion. La lana mineral y la perlita expandida también pueden ser
utilizadas para aplicaciones de vapor de temperatura mas alta, pero el silicato de calcio es
el material estandar utilizado en la industria. En los hornos las pérdidas de calor por
radiacion se minimizan con la utilizacién de ladrillo refractario. En la actualidad, también
se estan utilizando materiales ligeros hechos con fibra ceramica. El aislamiento de tuberia
y equipos reduce la pérdida de energia, y el siguiente caso ejemplifica la reduccion de
costos por combustible y el aumento de la eficiencia de procesos que se derivo a partir de
su instalacion.

Planta de produccion de madera laminada de Georgia Pacific. La planta de
produccién se ubica en Madison, Georgia. En el afio de 1999, se instalaron
aislantes en las lineas de vapor, ademas de trampas de vapor. Originalmente, las
lineas de vapor que van al secador no estaban aisladas, por lo que se emitia
energia que era desperdiciada. Esto causaba una reduccién de la temperatura y
presion. Después de determinarse el grosor del aislamiento, se utilizd fibra de
vidrio como material aislante. Los resultados del cambio incluyeron la eliminacién
de la necesidad de comprar combustible externo, reduccién del uso de vapor,,
ademas de que se redujo entre 5 y 6% la emisibn de CO, a la atmésfera
(DOE/EERE, 1999).,
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Il Normatividad internacional para reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero

1.1 Antecedentes

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son la causa principal del
calentamiento global de nuestro planeta y su reduccién es uno de los principales objetivos
de los acuerdos internacionales que se estan negociando en la Conferencia de las Partes
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético. El Protocolo de
Kioto y los acuerdos que lo substituyan son parte de un esfuerzo normativo internacional
para mitigar el cambio climatico. Ademas de los esfuerzos de concertacion internacional,
muchos paises ya han iniciado diversas acciones para disminuir la emision de los GEI.
Entre ellas destacan las normas que se han disefiado para promover el uso eficiente de la
energia y por ende reducir las emisiones de los GEI.

Se afirma que en ausencia de una politica global para detener el aumento de las
emisiones de los GEI, el mundo podria enfrentar un calentamiento global de hasta 6<C.
Los impactos del incremento de la temperatura media del planeta pueden ser
catastréficos, no sélo en el medio ambiente y la economia global, sino en el
mantenimiento de las funciones sistémicas de la atmdsfera como reguladora del clima del
planeta. Asi pues, la estabilizacion de concentraciones de los GEI en la atmésfera es
necesaria pero requiere de un esfuerzo internacional articulado y sin precedentes.

A nivel internacional, cientificos coinciden que el nivel maximo de concentraciones de GEI
en la atmosfera no debiera sobrepasar las 450 ppm?. Alcanzar este nivel de estabilizacion
de concentraciones atmosféricas requiere una reduccion drastica de 34% en el nivel
agregado de emisiones esperadas al afio 2030. Por tanto, las emisiones globales deben
de alcanzar un pico maximo de 30.9 Gt en el 2020 y llegar a 26.4 Gt en 2030. De acuerdo
con las proyecciones energéticas mundiales, esto sera posible con acciones de politica
publica firmes y coordinadas que permitan, por un lado la transicién energética hacia
tecnologias de baja emision de carbono, y por otro la transformacién de los patrones de
consumo hacia esquemas mas sustentables.

Al respecto, la Agencia Internacional de Energia (AIE) considera que para reducir 3.8 Gt
de CO, y alcanzar el escenario de estabilizacion de 450 ppm, se pueden disminuir 2.1 Gt
a través de medidas regulatorias establecidas en los programas nacionales,
particularmente con acciones en los sectores industriales y de transporte. Asimismo, la
AIE estima que la reduccion del restante 1.7 Gt puede lograrse a través de mecanismos
de mercado®, tales como el comercio de emisiones, particularmente en los sectores de
generacién de electricidad e industrial en los paises de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) (AIE, 2009).

2 PRI P . . . . . .

Uno de los puntos mas algidos de las negociaciones internacionales se refiere al nivel maximo de concentraciones que debe adoptarse
como meta a alcanzar para las politicas de mitigacién, dado el nivel de incertidumbre de la informacién cientifica actual. Este
documento considera que el nivel no debe rebasar el intervalo de 450 a 550 ppm.

* En dichos mercados se estima que el precio del bono de una tonelada de CO, llegue a $50. Por su parte, se espera que dichos
mecanismos de mercado implementen reglas para que se puedan realizar transacciones de reduccién de emisiones en paises que no
son miembros de la OCDE, tales como las reglas del ETS que permite el comercio de CER del MDL, en los que el precio del bono de una
tonelada de CO, podria llegar a $30.
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En la 15 Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (COP-15), llevada a cabo en diciembre de 2010 en Copenhague,
Dinamarca, no se lograron acuerdos internacionales sobre las metas de mitigacién. En
cierta medida, como resultado de la falta de acuerdos hasta ahora los esfuerzos de los
distintos paises han sido desarticulados y las regulaciones para mitigar las emisiones de
gases de efecto invernadero, heterogéneas tanto en su alcance como en sus objetivos.
Por un lado existen regulaciones sectoriales que se han enfocado en aumentar la
eficiencia energética y realizar medidas del tipo no-regret, es decir, medidas que
representan beneficios econémicos y que ademas conllevan reduccion de emisiones. Por
otro lado, existen instrumentos como los mecanismos flexibles del Protocolo de Kioto®,
cuyo objetivo es servir como herramientas complementarias para reducir los costos del
cumplimiento de las metas de reduccion en los paises Anexo I°.

A la fecha, los mayores esfuerzos para la reduccion de emisiones han provenido de
enfoques regulatorios. Tradicionalmente, las regulaciones, cuyo objetivo es aumentar la
eficiencia energética y reducir la emisién de contaminantes primarios, han tenido como
co-beneficio la disminucion de emisiones GEI. A la par, nuevas regulaciones han
incentivado mercados de energias renovables y asignado gasto publico para el subsidio
de nuevas tecnologias en el sector energia. Los instrumentos econdémicos tienen el
objetivo de establecer un “precio” al carbono, de tal forma que se considere en las
decisiones de produccién y consumo la externalidad que las emisiones generan.
Principalmente se consideran instrumentos econdmicos los impuestos directos a las
emisiones de CO, y a los mecanismos de comercio de emisiones.

En este documento se revisan las politicas publicas, programas, instrumentos y
normatividad orientados a la mitigacién del cambio climatico y a la promocién de la
eficiencia energética en el plano internacional. La construcciébn de una ruta para que
México transite hacia una economia de bajo carbono puede facilitarse si se toman en
cuenta conocimientos y experiencias adquiridas en otros paises, en particular aquellos
que tienen un nivel similar de desarrollo econémico y de bienestar. Al respecto un analisis
comparativo de las medidas y regulaciones internacionales permitira identificar elementos
gue tengan pertinencia politica y utilidad econémica (como las mejores practicas, los
enfoques costo-eficientes) para el contexto mexicano y asi evaluar la posicion de nuestro
pais en las negociaciones internacionales sobre cambio climatico, en particular, sus
propios objetivos de mitigacion.

El capitulo nimero Cinco del estudio “La Ruta de México hacia una economia sustentable
y de baja intensidad de carbono”, presentard un ejercicio comparativo en el nivel
internacional con referencia a los instrumentos econémicos. Ambos documentos serviran
como insumos para el disefio de la ruta de México hacia una economia de bajo carbono.

[I.L1.1 Consideraciones generales de método

Este analisis comparativo incluyé los siguientes elementos de politica publica: tipo de
programa, medida o instrumento, objetivos, alcance, normas y tecnologia necesaria para
su implementacion. Se tomaron en consideracion los paises que por su avance en el
conocimiento en la materia, su potencial de mitigacidn, su influencia en las negociaciones
COP o su similitud con México son los mas relevantes para este estudio: Estados Unidos,

4 El Mecanismo de Desarrollo Limpio, la Implementacion Conjunta y el Comercio de Emisiones.
5 Los paises del Anexo | son aquellos que tienen metas de reduccion de emisiones establecidas en el Protocolo de Kioto.
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Canada, la Unién Europea, Japén, China, India y Brasil.

En la seccion 1.2 se presenta un panorama internacional del papel del sector energia en
la mitigacién del cambio climatico con base en el “World Energy Outlook 2009” publicado
por la Agencia Internacional de Energia (AIE). La AIE prepar6 un apartado especial en su
publicacion anual para el 2009 ante la necesidad de contar con informacién para las
negociaciones internacionales. El primer apartado presenta las conclusiones mas
relevantes de dicho estudio con el fin de enmarcar la discusion sobre la normatividad que
se requiere en cada sector y definir los subsectores y paises de interés. El siguiente
apartado complementa el panorama internacional proporcionando un resumen del estado
actual en materia de cambio climatico de la normatividad internacional ISO°® y del avance
en normas de eficiencia energética, considerando la informacién del Programa
Colaborativo de Etiquetado y Estandares (CLASP)'.

En la actualidad los paises mencionados cuentan con diversos instrumentos de politica
publica para atender la problematica del cambio climatico. Es por ello que el primer criterio
gue se consideré en la revision de la normatividad de cada pais fue el presentar un
panorama general sobre el avance de su legislacion marco para mitigar el cambio
climatico. Se describe el estado actual de su legislacién y programas cuyo objetivo central
es la mitigacion de GEI y también una breve explicacion de los aspectos politicos o
sociales que han influido en el estado actual de dicha legislacion. En segundo lugar, se
presentan las leyes o programas que si bien su objetivo principal no es la mitigacién de
GEl, representan un componente fundamental para la reduccién de emisiones, tales como
los programas de ahorro de energia.

Se utilizaron las bases de datos que integra la AIE, a saber: a) “Addressing Climate
Change: Policy and Measures”, b) “Global Renewable Energy: Policy and Measures” y c)
“Energy Efficiency: Policy and Measures”. Una vez identificados los instrumentos, se
revisoé la informacién oficial publicada por los paises y en casos especiales se elabord un
seguimiento de instrumentos relevantes en medios electrénicos y hemerograficos
(particularmente las iniciativas de Ley en Estados Unidos de América). Con estos criterios
se revisO el estado de la regulacion y normatividad en EUA, Canada, Europa, Japén,
China, India y Brasil. Al final en el capitulo Diez se presenta una tabla resumen que
incluye los instrumentos en los diferentes paises, los sectores que regulan y la fecha de
su publicacion.

Es importante mencionar que este documento no analiza la implementacion de las
medidas de politica publica ni la aplicacion de las normatividades descritas. La
comparacion entre paises tiene como finalidad identificar similitudes y diferencias que se
enuncian en los documentos consultados para asi conocer las prescripciones de las
acciones de mitigaciéon del cambio climatico y de eficiencia energética. En cierta medida,
esta comparacion se puede interpretar como una sefial de avance y de las rutas que los
paises estan trazando para contribuir a la reduccién del cambio global. Asimismo, refleja
las particularidades de cada pais que son producto tanto de su propio contexto de
desarrollo como de las influencias de otros contextos en el plano internacional.

6 La Organizacion ISO (International Organization for Standarization) es linder a nivel internacional en la elaboracién de estandares o
normas para productos y servicios tanto en materia de calidad como en temas de seguridad y recientemente de desempefio
ambiental. Para mayro detalle ver: http://www.iso.org/iso/home.html

7 CLASP (Collaborative Labeling and Standards Program) es una organizacion que inicié el Lawrence Berkeley National Laboratory en
los EStados unidos y que actualmente es una organizacion global sin fines de lucro que recopila y monitorea la informacion sobre
estandares y etiquetados de eficiencia energética. Para mayor detalle ver: http://www.clasponline.org/index.php

81

Folio No. 0081



centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

[1.2 Panorama internacional

Con el fin de revisar el panorama internacional de instrumentos normativos, se
consideraron los paises mencionados arriba y de cuya accion depende en mayor medida
la estabilizacion de concentraciones de GEI en la atmdsfera. Para ello se utiliz6 el analisis
hecho por la AIE en los trabajos preparativos de la COP15 (AIE, 2009). Dicho andlisis
identifica tres grandes grupos de paises: los paises de la OCDE, otras economias
mayores y el resto del mundo. En el grupo OCDE ademas de los paises dentro de dicha
organizacion, se encuentran los paises miembros de la Unién Europea (EU) que no son
miembros de la OCDE. Cabe sefialar que México como miembro de dicha organizacion se
estd considerando dentro de este grupo de paises. En el grupo de otras economias
mayores se encuentran Brasil, China, el Medio Oriente®, Rusia, y Sudafrica.

La AIE (2009) considerd por un lado el grupo de paises industrializados y por el otro las
expectativas de crecimiento a nivel internacional, incluyendo en el grupo de mayores
economias a aquellos cuyo ingreso per capita se espera que sea superior a los $13,000
dolares en el afio 2020. Asimismo, con el fin de brindar un margen de tiempo suficiente
para paises que enfrentan condiciones diferentes de desarrollo, la AIE definié dos
periodos en los que se esperaria que los paises establezcan medidas de mitigacién. Se
analizan pues dos periodos: el 2013-2020 y el 2021-2030. Se estima que en el periodo
2013-2020 los paises OCDE estableceran medidas para reducir sus emisiones en los
sectores industriales y de generacién de electricidad. En el periodo 2021-2030 Brasil,
China, el Medio Oriente, Rusia, y Sudafrica adoptaran medidas para los mismos sectores.

Existen diversas propuestas a nivel internacional que establecen metas de mitigacién bajo
distintos criterios. En este estudio se considera la propuesta de la AIE (2009) debido a
gue el enfoque se basa en el uso y la generacion de energia como eje organizador de los
esfuerzos de mitigacion. Asimismo, se considera que la propuesta es integral debido a
gue tiene como fin Gltimo alcanzar un escenario de estabilizacion de 450 ppm y considera
el principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas. La propuesta de la AlE
también sirve para evaluar las iniciativas de normatividad en los paises que mas han
avanzado en el tema.

Asi, la propuesta de la AIE (2009) incluye tres mecanismos fundamentales:
» Politicas nacionales de mitigacion
» Politicas sectoriales a nivel internacional

* Mecanismos de comercio de emisiones del tipo cap and trade (limite y comercio),
los cuales conllevan metas de reduccion absolutas por sector.

La AIE considera que todos los paises disefiarian e implementarian politicas y medidas
de caracter nacional que consideren sus circunstancias particulares (los denominados
NAMAS® por sus siglas en inglés). Ademas, se establecerian iniciativas internacionales de
caracter sectorial. Dichas iniciativas tendrian como objetivo la reduccion de emisiones en
sectores indispensables para alcanzar los objetivos de mitigacion, y que por sus
caracteristicas, requeririan de medidas similares en todos los paises, particularmente para
atender el tema de pérdida de competitividad. Los sectores identificados son la industria
del cemento, acero, vehiculos de transporte, aviacion y transporte de mercancias.

8 Se consideran en la region Medio Oriente: Bahréin, Irén, Iraq, Israel, Jordan, Kuwait, Libano, Oman, Qatar, Arabia Saudita, Siria,
Emiratos Arabes Unidos y Yemen
9 NAMA: Nationally Appropriate Mitigation Actions
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Adicionalmente a las regulaciones sectoriales mencionadas previamente, los paises de la
OCDE para el periodo 2013-2020 deberian establecer un techo maximo de emisiones
para los sectores de generacion de electricidad e industrial, en el contexto de un sistema
de comercio de emisiones del tipo cap and trade. En el segundo periodo de mitigacién de
2021-2030 los paises del grupo de otras economias mayores deberian unirse a los
mecanismos de cap and trade con techos maximos para éstos sectores. (Véase Figura
11.1)

Figura 1.1 Propuesta de la AIE. El papel del sector energia en la
mitigacion del cambio climatico. Instrumentos y distribucion
internacional de las metas de mitigacion
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Fuente: (AIE, 2009: 11)

Bajo esta propuesta, las emisiones del grupo OCDE disminuirian de 13.1 a 7.7 Gt en
2030. Las emisiones en el grupo de paises de otras economias mayores llegan a un
méximo de 12.6 Gt en 2020 y disminuyen a partir de ese afio para alcanzar 11.1 Gt en
2030 (14% superior a su linea base de 2007). Las emisiones del resto del mundo
aumentarian. La mayoria de las emisiones se producirian a través de tecnologias que
aumentan la eficiencia energética y cambios en las mezclas de generacion de energia
eléctrica.
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Figura 11.2 Mitigacion de emisiones en el sector de energia global
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Fuente: (AIE, 2009: 17)

El tema del financiamiento de las medidas es sin lugar a dudas de primordial importancia
para poder lograr acuerdos a nivel internacional. Se estima que la propuesta de la AIE
conllevaria requerimientos de inversién del orden de 10.5 trillones de délares. El sector
que requerira de mayor inversion es el sector transporte, con 4.7 trillones
fundamentalmente asociados a la adquisicién de vehiculos mas eficientes. Se espera que
en el sector residencial (eficiencia energética en edificaciones, incluyendo el cambio de
aparatos y equipos) sea del orden de $2.5 trillones. Por su parte, el sector de generacion
de electricidad requerira $1.7 trillones. El sector industrial representaria $1.1 trillones para
mejorar la eficiencia de procesos y equipos eléctricos. Para la produccién de
biocombustibles se estima un requerimiento de inversién de $0.4 trillones. Se precisa que
en el largo plazo, la inversion adicional en eficiencia energética en edificaciones, industria
y transporte se recupera en gran medida por los ahorros de energia implicitos. La
inversidn total requerida representaria aproximadamente un 0.5% del producto bruto
mundial en 2020 y llegaria a 1.1% en 2030. Bajo la propuesta de la AIE alrededor de 48%
de la inversién se llevaria a cabo en paises de la OCDE, en el grupo de otras economias
mayores se invertiria 30% y en el resto del mundo 18%. EIl resto se requeriria en la
industria de la aviacion internacional (ver Figura 11.3).
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Figura 11.3 Inversién mundial para la mitigacion del cambio climatico
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Fuente: (AIE, 2009: 17)

Asi para lograr un escenario de estabilizacion de 450 ppm se requeriria de un mundo con
un aumento de 6% promedio en la eficiencia energética. En el sector de generacion de
electricidad, la intensidad de CO, debe disminuir 21% y en el sector transporte 37%. La
edificacion sustentable debe permitir s6lo un aumento del 3% de las emisiones. Por su
parte, el sector industrial podra incrementar sus emisiones como maximo un 9%. Todo
ello considerando como afio base 2007, es decir en las proximas dos décadas se
pretende una transformacién radical de la economia hacia una ruta de baja emision de
carbono y esta propuesta permite identificar los sectores clave para lograrlo (ver Figura
11.4).

Figura Il.4 Propuesta de la AIE. Distribucion sectorial de la mitigacion de
emisiones de GEI
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Fuente: (AIE, 2009: 17)
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Las emisiones per cépita bajo este escenario disminuirian de 4.0 a 3.2 toneladas, la
demanda de energia per capita se mantendria en 1.7 toe. Los indicadores clave que
deben alcanzarse por sector se presentan en la Tabla Il.1.

Tabla 1.1 Indicadores criticos para alcanzar un escenario de
estabilizacion atmosférica de 450 ppm

2020 2030
Escenario : Escenario .
Escenario Escenario
els 450 et 450
referencia referencia
Emisiones de CO, 4.0 4.4 4.5 4.0 4.9 3.2
per capita (t)
Demanda de 1.7 1.8 1.9 1.8 2.0 1.7
energia per capita
(toe)
indice de 126 100 79 70 68 45
intensidad de CO,
(mundial
2007=100)
CO, acumulado 778 1201 1608 1589 1934 1871
desde 1980 (Gt)
100% 100% 100% 100% 100% 100%
Intensidad de CO, 632 603 549 479 520 283
de la energia
(g/kWh)
Intensidad de CO, n.d. 100 78 63 75 47
de la flota
vehicular
(2007=100)

Fuente: (AIE, 2009), p. 17

A fin de alcanzar estos niveles, el escenario tecnoldgico propuesto conllevaria
transformaciones importantes en el sector eléctrico y en el sector transporte. La Figura 1.5
muestra las proyecciones para el sector de generacibn de electricidad.
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Figura 1.5 Propuesta AIE. Mezcla de tecnologias para la generacién de
electricidad a nivel internacional en el escenario de 450 ppm.
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El incremento esperado en la demanda de energia eléctrica a nivel mundial durante el
periodo 2007-2030 se estima en 76%; ello implica un aumento en la capacidad instalada
de 4,800 GW. La inversién en el sector para el periodo se estima en $26 trillones de
dolares al afio™, es decir 1.1 trillones por afio, lo que equivaldria a aproximadamente
1.4% del ingreso mundial. En ausencia de politicas especificas, se espera una
participacion del carbdn de 44% en la mezcla de generacion de electricidad. El incremento
de los precios en los combustibles fosiles como resultado de posibles politicas en materia
de seguridad energética y cambio climatico, podria incrementar la oferta de renovables a
22% de la mezcla de tecnologias.

Como se observa en la Figura 1.5, bajo un escenario de estabilizacion, en la proxima
década, se espera un crecimiento importante de la generaciéon a base de carbén, con y
sin captura y almacenamiento geolégico de carbono (CCS) y en menor medida de la
tecnologia de carb6n y gas con CCS. En orden de importancia le siguen las
hidroeléctricas que duplicarian su capacidad instalada en el 2030. La energia edlica
tendria el crecimiento mas dinamico alcanzando una capacidad mayor a 1000 GW en el
2030. La energia nuclear también reportaria un crecimiento importante.

Por lo que se refiere al sector transporte, en el afio 2007 la intensidad de CO, del
transporte medida en gramos por km se estimé en 205 y se espera disminuya
drasticamente a 125 y 90 conforme el parque vehicular se transforma drasticamente al
pasar de un mercado exclusivo casi en su totalidad de vehiculos convencionales a un
parque donde dicha tecnologia representa solo el 40% seguida de los vehiculos hibridos,
los vehiculos plug-in y los vehiculos eléctricos (Véase la Figura 11.6).

10 Délares de 2008
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Figura 11.6 Participacion mundial de las ventas de vehiculos de pasajeros
por tecnologia e intensidad de CO,
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Fuente: (AIE, 2009:18)

[1.2.1 Normatividad internacional para el cambio cI  iméatico elaborada por ISO

A nivel internacional existen organizaciones que determinan normas para procesos y
servicios que permiten la comparacion y certificaciones de los mismos entre los distintos
paises. Una de las organizaciones mas reconocidas a nivel internacional es la
organizacion ISO, Organizacion Internacional para la Estandarizacién (International
Organization for Standardization). México es un pais miembro de esta organizacion y de
acuerdo con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion puede adoptar dichos
estandares por su categoria de estandares internacionales.

Como se describié en la introduccion, los paises se han dado cuenta de la necesidad de
llevar a cabo acciones coordinadas internacionalmente en algunos sectores, lo que
requiere de ciertos estandares para poder normalizar los esfuerzos de los paises y
atender entre otros temas las preocupaciones expresadas en los foros internacionales
sobre pérdida de competitividad. Ello ha llevado a una gran demanda de normas ISO
para poder avanzar en la mitigacién del cambio climético. La ISO divide en cuatro niveles
los instrumentos normativos que esta actualmente disefiando o que estan disponibles
para atender la problematica del cambio climético (ISO, 2010):

* Monitoreo del cambio climatico
» Cuantificacién de GEl y comunicacién de impactos ambientales
» Buenas practicas de gestion y disefio ambiental

» Apertura de mercados mundiales para las tecnologias de eficiencia energética
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Monitoreo del cambio climatico

Los comités técnicos ISO/TC 211 desarrollan normas para los sistemas de informacion
geogréfica y los sistemas geomaticos. Es reconocida a nivel internacional la necesidad
de mejorar los sistemas de informacion que permitan monitorear el estado que guardan
los sistemas terrestres con el fin de mejorar las politicas de mitigacion y adaptacién al
cambio climatico. La adopcion de los paises de estandares comunes para el
levantamiento de esta informacidn es critica para contar con bases de datos comparables
y compatibles a nivel mundial. Un ejemplo de este tipo de normas son las normas
utilizadas para el levantamiento de los inventarios de usos de suelo, las normas para el
monitoreo de variables meteorolégicas y las normativas para medir el flujo de carbono
terrestre. Instituciones como la Organizacion para la Agricultura y la Alimentacién (FAO
por sus siglas en inglés) y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO por sus siglas
en inglés) colaboran con ISO para el desarrollo de estandares para el mapeo satelital y
levantamiento de datos y para el levantamiento de datos climaticos y meteoroldgicos. El
IPCC a través de su o6rgano subsidiario para asesoramiento cientifico y técnico
(Subsidiary Body for Science and Technological Advice, SBSTA por sus siglas en inglés)
ha establecido lineamientos para la medicion de los flujos de carbono terrestre mismos
gue son considerados por estas instancias de normalizacion (Sessa, 2008).

Cuantificacion de GEI y comunicacion de impactos am bientales

Con referencia a la cuantificacion y verificacién de GEl, existen los estandares ISO 14064
e ISO 14065 que permiten la comparacion de los datos de emisiones a nivel internacional,
particularmente en programas de reduccién y de comercio de emisiones. Ambas normas
son consistentes con el Protocolo GEI publicado por el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI por sus siglas en inglés) y por el Consejo Mundial de Negocios para el Desarrollo
Sustentable (WBCSD por sus siglas en inglés).

El estandar de carbén voluntario conocido como VCS (por sus siglas en inglés),
desarrollado por las organizaciones el Grupo del Clima (TCG por sus siglas en inglés), la
Asociacion Internacional de Comercio de Emisiones (IETA por sus siglas en inglés) y el
Consejo Mundial de Negocios para el Desarrollo Sustentable (WBCSD) se apega a los
principios del ISO 14064 y usa la validaciéon y verificacién propuesta por ISO 14065.
Evidentemente, la normatividad sobre cuantificacién y verificacién en el comercio de
emisiones es clave para la viabilidad de los de estos instrumentos de mercado, pues al
asignar un valor monetario a las emisiones es necesario que existan practicas
reconocidas para la medicién, por lo que estas normas tienen una importancia muy
relevante en el tema de cambio climatico a nivel internacional. Respecto al tema de
comunicacion de impactos ambientales se cuenta con las siguientes normas 1SO en el
plano internacional:

» SO 14020:2000, Etiquetados y declaraciones ambientales.- Principios generales
* IS0 14063:2006, Gestion Ambiental.- Comunicacion ambiental.- Guias y ejemplos

« [|SO 21930:2007, Sustentabilidad en el sector de la construccion.- Declaracion
ambiental de productos para la edificacion.
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Buenas practicas de gestion y disefio ambiental

El comité ISO/TC 207 es la referencia internacional en esta materia con la publicacién de
los conocidos ISO 14000. En particular, se mencionan los siguientes:

e |SO 14001:2004, Sistemas de gestién ambiental. Este estandar ha sido adoptado
tanto por el sector privado como publico en organizaciones de mas de 140 paises.
Dentro de esta categoria se incluyen estandares para el disefio de productos y
servicios considerando los impactos ambientales.

e ISO 14004:2004, Sistemas de gestion ambiental — Guias, principios generales
sistemas y técnicas de soporte.

* ISO 14040:2006, Gestion ambiental — Evaluacion del ciclo de vida — Principios y
marco.

e ISO Guia 64:2008, Guia para incorporacion de variables ambientales en
estandares de producto.

Apertura de mercados mundiales para las tecnologias de eficiencia
energeética

Los estandares internacionales 1SO incluyen temas centrales para el cambio climatico en
las areas de energia nuclear, solar, tecnologias de hidrégeno, sistemas de transporte
inteligente, edificacién sustentable, entre otros. La disponibilidad de estos estandares a
nivel internacional es muy valiosa para los gobiernos de los distintos paises ya que provee
un referente sobre las practicas disponibles y consideradas viables por la ISO. Cabe
sefalar que el proceso de elaboracion de las normas ISO es ampliamente participativo
por lo que los estandares reflejan el acuerdo de expertos, industrias y gobiernos.
Actualmente la ISO trabaja en temas tales como los biocombustibles, gestién de sistemas
energéticos y en examinar areas de oportunidad para la eficiencia energética y los
recursos renovables. Ofra organizacién internacional muy importante en este tema es la
Comision Internacional Electrotécnica (IEC, por sus siglas en inglés) con la que I1SO
trabaja de forma coordinada. Otras iniciativas relevantes en el tema son la colaboracion
con la Agencia Internacional de Energia de la OCDE (AIE, por sus siglas en inglés) y el
Consejo Mundial de Energia (WEC, por sus siglas en inglés).
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[1.2.2 Normatividad a nivel internacional en eficie  ncia energética

Para lograr el escenario de estabilizacion, se requiere de la adopciéon en el plano
internacional de normas para agilizar la adopcién de tecnologias limpias que catalicen la
generacién de energia limpia y su uso eficiente. Con relacidon en los usos finales, los
paises han avanzado en establecer regulaciones para reducir el consumo de energia de
aparatos asi como normas de etiquetados que permiten contar con mayor informacién
sobre las caracteristicas técnicas de los aparatos y promueven compras mas informadas.

Como se muestra en la Tabla I11.20 ubicada en los anexos, la normatividad en materia de
eficiencia energética ha cobrado importancia desde la década de los 70’s como resultado
de la crisis petrolera que increment6 los precios de la energia. Los paises lideres en
establecer estandares fueron Francia, Estados Unidos, Alemania, Canada y Japén.
Posteriormente en la década de los 80s numerosos paises, incluyendo algunos paises en
desarrollo, impulsaron procesos regulatorios y de etiquetados de equipos para informar al
consumidor sobre el consumo de energia de los distintos aparatos. Entre ellos destacan
Rusia, Brasil, India y China que impulsaron medidas a principios de los 90s y México inicié
sus primeras regulaciones en 1995. A la fecha México cuenta con dieciocho Normas
Oficiales Mexicanas en materia de eficiencia energética (Ver Tabla 11.2). Estas normas
regulan la eficiencia eléctrica, la eficiencia térmica o la eficiencia de aislamiento de una
serie de aparatos y materiales tanto de uso doméstico como industrial.

Tabla 1.2 Normas Oficiales Mexicanas en Eficiencia Energética Vigentes

NOM-001-ENER-2000 Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical. Limites y método de prueba.

NOM-003-ENER-2000 | Eficiencia térmica de calentadores de agua para uso doméstico y
comercial. Limites, método de prueba y etiquetado.

NOM-004-ENER-2008 | Eficiencia energética de bombas y conjunto motor-bomba, para
bombeo de agua limpia, en potencias de 0,187 kW a 0,746 kW.
Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-005-ENER-2010 | Eficiencia energética de lavadoras de ropa electrodomésticas. Limites,
método de prueba y etiquetado.

NOM-006-ENER-1995 | Eficiencia energética electromecanica en sistemas de bombeo para
pozo profundo en operacion.- Limites y método de prueba.

NOM-007-ENER-2004 | Eficiencia energética en sistemas de alumbrado en edificios no
residenciales.

NOM-008-ENER-2001 | Eficiencia energética en edificaciones, envolvente de edificios no
residenciales.

NOM-009-ENER-1995 | Eficiencia energética en aislamientos térmicos industriales.

NOM-010-ENER-2004 | Eficiencia energética del conjunto motor bomba sumergible tipo pozo
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profundo. Limites y método de prueba.

NOM-011-ENER-2006 | Eficiencia energética en acondicionadores de aire tipo central,
paquete o dividido. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-013-ENER-2004 | Eficiencia energética para sistemas de alumbrado en vialidades y
areas exteriores publicas.

NOM-014-ENER-2004 | Eficiencia energética de motores de corriente alterna, monofasicos, de
induccién, tipo jaula de ardilla, enfriados con aire, en potencia nominal
de 0,180 a 1,500 kW. Limites, método de prueba y marcado.

NOM-015-ENER-2002 | Eficiencia  energética de refrigeradores 'y  congeladores
electrodomésticos. Limites, métodos de prueba y etiquetado.

NOM-016-ENER-2002 | Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de
induccién, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373
kW. Limites, método de prueba y marcado.

NOM-017-ENER/SCFI- | Eficiencia energética de lamparas fluorescentes compactas. Limites y
2008 métodos de prueba.

NOM-018-ENER-1997 | Aislantes térmicos para edificaciones. Caracteristicas, limites y
métodos de prueba.

NOM-019-ENER-2009 | Eficiencia térmica y eléctrica de maquinas tortilladoras mecanizadas.
Limites, método de prueba y marcado.

NOM-021-ENER/SCFI- | Eficiencia energética, requisitos de seguridad al usuario en
2008 acondicionadores de aire tipo cuarto. Limites, métodos de prueba y
etiquetado.

NOM-022-ENER/SCEFI- Eficiencia energética y requisitos de seguridad al usuario para
2008 aparatos de refrigeracién comercial autocontenidos. Limites, métodos
de prueba y etiquetado.

Fuente: (CONUEE, 2010)

Como se muestra en la Tabla 111.20 de los anexos, las normas para aumentar la eficiencia
energética son una de principales politicas adoptadas por los paises. Si bien México ha
avanzado en los procesos de normalizaciéon existen aun diversas areas de oportunidad en
los que otros paises cuentan con normas de eficiencia energética y el pais aun no tiene
normativa. Adicionalmente conforme avanza la tecnologia, las normas deben revisarse y
actualizarse para permitir la introduccién y fabricacion en el pais de aparatos con los mas
altos estandares de eficiencia energética.

Las normas son un elemento de una politica mas amplia en materia de energia y/o
ambiental. Su elaboracion e impulso responde a una politica especifica para impulsar el
desarrollo tecnolégico sustentable en areas estratégicas. Por un lado, requieren de un
esquema gubernamental que fortalezca el marco regulatorio y de verificacion y por el otro,
del desarrollo en el sector privado de tecnologias y su difusion a nivel comercial.
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En el mundo conviven diferentes modelos normativos. Por lo que hace a la regulacion en
materia de cambio climatico es evidente que algunos paises con sistemas de planeacion
estructurados y que han sido lideres en la materia cuentan con esquemas regulatorios
mas refinados. Tal es el caso de la Union Europea y Japén. Otros paises como Estados
Unidos y Canada han privilegiado en el desarrollo de su normatividad temas de prioridad
nacional por lo que el desarrollo de su normativa en materia de cambio climatico esta
menos avanzado. Finalmente los paises en desarrollo de mayor tamafio India, China y
Brasil, cuentan con un esquema inicial ante la gran importancia que ha cobrado el tema a
nivel internacional. La Tabla II.3 sintetiza la normatividad existente en dichos paises en
materia de cambio climatico y eficiencia energética.
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Tabla I1.3 Resumen de la normatividad en materia de cambio climéatico y eficiencia energética

Ratificacion No ratifico el Ratificd en Ratific6 en Mayo | Ratificé en Junio Ratificé en Ratifico en Ratificé en
del Protocolo de Diciembre de de 2002 de 2002 Agosto de Agosto de Agosto de
Protocolo Kioto 2002 2002 2002 2002
de Kioto
Ley Marco Iniciativas de Ley de Paquete para Ley de Promocién | No hay No hay Ley 12.187
de Cambio Leyen el Implementacién | energia y cambio | de Medidas en legislacion en | legislacion en | Politica
Climético Congreso de los | del Protocolo de | climético contra del Cambio | materia de materia de Nacional de
Estados Unidos | Kioto (Kyoto Climatico (Act on cambio cambio Cambio

Protocol Promotion of climatico climatico Climético

Implementation Global Warming

Act) Countermeasures)
Programa Programa de Programas Plan para lograr la | Programa Plan de Plan Nacional
Nacional de Accibn para la nacionales de meta del Nacional de Accion de Cambio
Cambio Reduccion de implementacion Protocolo de Kioto | Cambio Nacional Climético
Climético los Gases de elaborados en 2004, (Kyoto Climético de | sobre el

Efecto base a las Protocol Target China Cambio

Invernadero y la | directivas de la Achievement Plan | (CNCCP) Climatico

Contaminacion | UE y en medidas | 2004) (National

del Aire nacionalmente Action Plan

(Turning the apropiadas on Climate

Corner: An Change)

Action Plan to

Reduce

Greenhouse

Gases and Air

Pollution)
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Marco legal
para el
ahorro de
energia

Ley de Politica
Energética 2005
(Energy Policy
Act 2005)

Ley de
Independencia y
Seguridad
Energética 2007
(Energy
Indepence and
Security Act
2007)

Ley de
Recuperacion y
Reinversion

Americana 2009
(The American
Recovery and
Reinvestment
Act 2009)

Ley de
Eficiencia
Energética
publicada en
1992y
modificada en
1995, 1997,
1998 y 2008)

(Energy
Efficiency Act)

Directiva
Europea sobre
eficiencia en los
usos finales de
la energia y los
servicios
energéticos
(2006/32/EC)

Directiva
Europea para el
eco-Disefo y
requerimientos
de uso de
energia de
productos
(2005/32/EC)

Directiva para la
promocién de la
cogeneracion
(2004/8/EC)

Directiva para el
desempenio
energético de
Edificaciones
(2002/91/EC)

Directiva para la
promocién de la
generacion de
electricidad por
energias
renovables

Ley sobre el uso
racional de la
Energia
(Establecida en
1979 y modificada
en 1983, 1993,
1998, 2002, 2005
y 2008)

Ley de la
Conservacion
de la Energia
(Energy
Conservation
Law

Ley de
Conservaciéon
de la Energia
(Energy
Conservation
Act)

Ley 9.991.
Regula las
inversiones en
investigacion y
desarrollo de
eficiencia
energética
para empresas
concesionarias
y autorizadas
del sector de
energia
eléctricay
otras medidas.
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Estados Unidos

Unién Europea

Medidas
principales
para el
ahorro de
energiay la
reduccion
de
emisiones

Expansion del
Programa
Energy Star

Acuerdos
Voluntarios con
distintos
sectores
industriales

Ampliacion de
los programas
de eficiencia
energética de la
Ley de
Eficiencia
Energética

Elaboracion de
la guia
“EnerGuide”
para el
etiquetado

Asistencia
técnica
industrial

- Esquema de
comercio de
emisiones (ETS)

- Reduccion de
emisiones en
sectores fuera
del ETS

- Estandares
para vehiculos
de pasajeros

- Marco general
para la captura 'y
almacenamiento
de carbono

-Estandares de
calidad para los
combustibles

-Promocién de la
energia
renovable

Promocién de la
energia
renovable y
programa de
eficiencia de
energia nuclear

Asistencia técnica
al sector industrial
y reforzamiento de
la verificacion del
cumplimiento de
la Ley de
Eficiencia
Energética

Expansion del
programa top-
runner

Proyecto de
lluminacién
Verde

Programa de
estandares y
etiquetas
(Standards &
Labeling
Scheme)

Cddigo de
conservacion
de energia
en
edificaciones
y programa
de eficiencia
energética en
edificaciones

Programa
Nacional de
racionalizacion
del uso de los
derivados del
petréleo y del
gas natural
(CONPET)
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Estados Unidos

Unién Europea

Incentivos
econdémicos
para el
ahorro de
energia

Apoyos e
incentivos
establecidos en
la Ley de
Reestructuracion
del Sector
Eléctrico
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A continuacion, se describen los principales desarrollos normativos y los marcos
regulatorios generales que han permitido avanzar en la normalizacion y introduccion de
tecnologias que permiten la mitigacién del cambio climético en los paises y regiones
seleccionados: Estados Unidos, Canada, la Unién Europea, Japon, China, India y Brasil.
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[1.3 Estados Unidos

En 2007, los Estados Unidos de América (EUA) emitieron en su territorio el 20% del total
mundial de GEI con solamente el 5% de la poblacién mundial'’. Las politicas para regular
la reduccion de emisiones en este pais son sumamente complejas debido a que el
crecimiento econodmico de los Estados Unidos ha sido a expensas de un alto consumo de
energia a precios bajos. Por ende, la legislacién en materia de cambio climatico ha sido
una tarea dificil para las dltimas administraciones federales, tanto por los costos
econdmicos implicitos, los intereses de ciertos sectores, asi como por la dificultad de
modificar patrones de consumo de amplios grupos de la sociedad.

Actualmente las acciones a nivel federal se han llevado a cabo a través de diversos
programas relacionados con legislaciones en materia de energia y a través de iniciativas
estatales y municipales. Sin embargo, es ampliamente reconocida la necesidad de contar
con una legislacién marco que tenga un enfoque integral y que permita a los EUA llevar a
cabo acciones coordinadas a nivel doméstico. La legislacion en materia de cambio
climatico en EUA es, asimismo, uno de los temas mas relevantes para impulsar y lograr
acuerdos internacionales.

Alrededor de 25 propuestas legislativas han sido presentadas al Congreso,
particularmente al Senado y desde el 2007 se ha incrementado la discusion del tema vy el
namero de propuestas en el Congreso (MIT, 2007). Sin embargo, la legislacién especifica
sobre cambio climatico en los Estados Unidos no ha sido aprobada por su Congreso. No
se tiene certeza si los EUA contaran para 2010 con una ley sobre cambio climatico y
energia. Tampoco se conoce el repertorio de instrumentos que propondra y sus posibles
impactos internacionales (Samuelsohn, 2009).

Las propuestas presentadas al Congreso de los EUA han sido heterogéneas en su
alcance y en las metas, con medidas que permitirian reducir las emisiones en un rango de
entre 60 y 80% con respecto a los niveles de 2005 (no de 1990) hacia el 2050. Algunos
elementos similares incluyen las propuestas de incluir instrumentos econémicos del tipo
cap & trade y brindar apoyos a los sectores afectados tanto a través de la asignacion
gratuita de permisos de emision (proceso conocido como grandfathering) asi como a
través de subvenciones directas (Jobber, 2008). Las propuestas son heterogéneas
también en las medidas que proponen con respecto al comercio de emisiones a nivel
internacional, y a la participacion de los denominados offsets o créditos de reduccion que
pueden provenir del extranjero para cumplir con las obligaciones de reduccién dentro de
los Estados Unidos (Kopp, 2007).

" Un porcentaje importante de los bienes que son producidos en otros paises, y que por tanto generan emisiones en otros territorios,
se exportan hacia los Estados Unidos. Por convencion, se consideran las emisiones en el territorio a fin de evitar mayor complejidad
en el calculo de los inventarios. Un calculo de emisiones netas del consumo final seria interesante para analizar la sustentabilidad de
las economias a nivel internacional.
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Figura 1.7 Reduccién de emisiones netas bajo distintas propuestas de
ley de cambio climatico en el Congreso de EUA, 2005-2050
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*Emisiones estimadas de la AIE para el periodo 2008 a 2010.

**Reduccion inicial para 2020 del 20% respecto a niveles de 2005. Es necesario acciones del
Congreso para lograr la meta.

Fuente: (Larsen, 2009)

Las propuestas actualmente bajo consideracién del Senado de los EUA (y algunas leyes
que han sido aprobadas en materia de energia), incluyen de forma significativa un
incremento en el gasto publico como subsidios directos al desarrollo tecnolégico en el
area de energias limpias. Existe un acuerdo generalizado en el sentido de que en adicién
al programa cap & trade es indispensable promover normas de desempefio que permitan
cumplir con los objetivos de mitigacién y equilibrar los costos de la mitigacion entre los
diferentes sectores. Esto es muy importante, ya que la elasticidad precio de ciertas
actividades econO6micas es baja, como por ejemplo en el caso del consumo de
combustible para el transporte. Puede esperarse que las regulaciones e incentivos
fortalezcan las acciones en los sectores donde se espera obtener reducciones de menor
costo 0 que reportan beneficios econdmicos y/o en areas estratégicas, tales como la
seguridad energética y la generacion de empleo. Actualmente se encuentran en el
senado las iniciativas de Ley que se presentan en la Tabla Il.4.
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Tabla 1.4 Iniciativas de Ley actuales en materia de cambio climatico en
el Congreso de los Estados Unidos

The American Clean Energy and Security Act
of 2009 (H.R.2454)

Paso6 de la casa de representantes en Junio 26

The Clean Energy Jobs and American Power
Act of 2009 (S.1733)

Pas6 de la Comision del Senado de Ambiente
y Trabajos Publicos al pleno en Noviembre 5

The American Clean Energy Leadership Act of
2009 (S.1462)

Pas6 de la Comisién del Senado de Energia y
Recursos Naturales en Junio 17

The Clean Energy Partnerships Act of 2009 (S.
2729)

Presentada por el Senador Stabenow vy
referida a la Comision de Ambiente y Trabajos
Publicos

The Clean Energy Act of 2009 (S.2776)

Presentada por el Senador Alexander y Webb
en Noviembre 1

The Carbon Limits and Energy for America's
Renewal Act of 2009 (S.2877)

Presentada por el Senador Cantwell en

Diciembre 11

Fuente: (PEW _

Center, 2010a)

molina

Ante la falta de acuerdos a nivel federal, diversas legislaciones e iniciativas estatales y
locales han surgido, entre las mas relevantes se encuentran:

* Iniciativa Regional de Gases de Efecto Invernadero (RGGI).
* Iniciativa de la Regién Oeste para la Accion Climatica (WCI).
» Acuerdo del Medio Oeste para Gases de Efecto Invernadero.

» Acuerdo para la Proteccion Climatica de la Conferencia de Regentes de Estados
Unidos.

Las principales medidas que se tomaron en Estados Unidos para reducir el consumo de
energia, fueron resultado de la crisis petrolera de los 70’s. Durante dicho periodo se
desarrollaron los principales marcos normativos y ambientales que han permitido reducir
la intensidad energética de la economia estadounidense. Actualmente existen tres leyes
marco que estipulan acciones en el sector energia cuyos objetivos coadyuvan a mitigar el
cambio climatico. De estas leyes, se desprenden una serie de regulaciones especificas,
estandares y programas. Asimismo, existen otras leyes que brindan atribuciones a la
Agencia de Proteccion Ambiental de dicho pais, principalmente la Ley de Aire Limpio,
para establecer requerimientos de reduccion de emisiones entre las que recientemente se
consideran las emisiones de CO,. A continuacién se presenta una descripcién de la
principal iniciativa de Ley actualmente en discusion en el Congreso de los EUA y
posteriormente se presentan las principales leyes vigentes con componentes relevantes
para atender el cambio climatico. Finalmente se describen algunos de los instrumentos
normativos mas relevantes actualmente vigentes.
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11.3.1 Iniciativa de Ley Waxman-Markey **

La iniciativa de ley H.R. 2454 “The American Clean Energy and Security Act of 2009” (US
House of Representatives, 2009) mejor conocida como “Waxman-Markey” considera las
siguientes acciones:

» Establecer estandares a los generadores de energia para llegar a tener hasta un
20% de la demanda de energia a través de fuentes renovables y eficiencia
energética;

* Fija metas y requiere la creacibn de un plan estratégico para mejorar la
productividad global del sector energético por lo menos en un 2.5% anual a partir
de 2012 e irlo mejorando hasta 2030;

» Establece un sistema de comercio de gases de efecto invernadero (Cap & Trade).

El sistema de emisiones que se esta proponiendo establece permisos de emision anuales
a partir de 2012 e incluye todos los GEI contemplados en el Protocolo de Kioto mas el
Trifluoruro de nitrégeno (NF3)*, sin embargo en el caso de los gases fluorinados se
tendra un sistema separado. La administracion de estos mercados correra a cargo de la
Environmental Protection Agency (EPA) y el departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). En dicha ley, se establecen también metas claras de disminucion que
tendran repercusion en las emisiones globales del pais tomando como base el afio 2005.
En la siguiente Tabla 1.5 se enlistan las reducciones esperadas:

Tabla 1.5 Metas de reducciéon de emisiones en la economia de E.U.A.

Afio Metas de reduccion
2012 -3%

2020 -17%

2030 -42%

2050 -83%

Fuente: Elaborado por CMM con base en H. R. 2454, The American Clean Energy and Security Act
of 2009

Como en todo sistema Cap & Trade, uno de los factores clave es la distribucién de
permisos sus entes responsables. El resultado para el sistema propuesto es una mezcla
de enfoques que varian de acuerdo al sector (ver Tabla I1.6) y que cubren
aproximadamente el 85% de la economia de los EUA, lo cual representa cerca de seis
billones de toneladas de CO, equivalente. En la misma ley se establece que se distribuira
libremente el 80% de los permisos entre los actores de cada sector y partiendo de 2012
irdn disminuyendo cada afio. Se hara también una revision periédica del estado del arte

12 The American Clean Energy and Security Act of 2009

13 Trifluoruro de Nitrégeno (NF3): Gas quimico sintético normalmente usado para las Pantallas de Plasma. No incluido en el Protocolo
de Kioto y cuyo tiempo de vida estimado en la atmésfera se encuentra entre 550 y 740 afios con un factor de calentamiento global
(GWP, por sus siglas en inglés) de 17,200 a 100 afios. Fuente: Prather 2008.
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de la ciencia cada cuatro afios (seccién 705) para hacer los cambios y actualizaciones
pertinentes, ademas se mantendran 2.5 billones de toneladas métricas de los permisos
como reserva estratégica (seccién 726).

Tabla 11.6 Distribucion de Permisos en la propuesta de Ley “Waxman-

Markey”
Primera (2012) Energia Downstream | Plantas de generacién y distribucién de
energia (Eléctrica)
Transporte Upstream Refinadores y formuladores (Petréleo y
combustibles liquidos)
Gases Upstream Productores e importadores
Fluorinados
Segunda (2014) | Industria Downstream | Plantas industriales que emitan mas de 25
(grandes) mil toneladas de CO, equivalente por afio
Tercer (2016) Industria Downstream | Plantas productoras
(pequenas)
Comercial Midstream Compaifiias de distribucién de gas Natural
Residencial Midstream Compaiiias de distribucién de gas Natural

Nota: HFC’s cuentan con un sistema propio de Cap & Trade.

Fuente: Elaborado por CMM con base en H. R. 2454, The American Clean Energy and Security Act
of 2009.

En particular, el asunto de interés para México se refiere a la posibilidad de participar en
la reduccién de emisiones por medio de los llamados “offsets” ¢ “compensaciones”. La
Propuesta de Ley Waxman-Markey establece (seccion 722) que del total de emisiones de
CO: que se contemplan en el mercado y a las cuales estan obligados los responsables a
cubrir pueden ser compensadas hasta por una cantidad de 2 billones de toneladas (1
billon por medio de proveedores nacionales y el resto por internacionales).
Adicionalmente se autoriza al administrador a aumentar la cantidad de compensaciones
internacionales a 1.5 billones en caso de que las compensaciones nacionales sean
insuficientes.

No se establece limite para participar de las compensaciones internacionales,
simplemente se especifican ciertos requisitos como los siguientes: 1) ser pais en vias de
desarrollo (de acuerdo a la OCDE), 2) contar con un convenio bilateral 6 multilateral,
tratado o memorandum de entendimiento mas los requisitos que defina el administrador
quien contard con un comité de evaluacion (Offsets Integrity Advisory Board) el cual
definira la lista de proyectos elegibles, asi como la revision de metodologias, lineas base y
en general cualquier otro asunto relevante que a las compensaciones competa (seccién
731). La verificacion, supervision y auditoria de las compensaciones sera responsabilidad
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de una tercera entidad acreditada y que sera también auditada por el administrador
(seccién 735-738).

Se ofreceran también créditos internacionales de compensacién especiales divididos en
tres rubros (seccion 743):

» Créditos sectoriales
e Organismos Internacionales
» Sector Forestal

Los créditos sectoriales internacionales aplicarian a los mismos sectores que comprende
el mercado de emisiones de E.U.A. con se la finalidad de minimizar potenciales
problemas de pérdida de empleo y de fuga de emisiones a nivel internacional* (leakage)
y para ayudar a los paises beneficiados a emprender acciones de mitigacion. Requeriran,
ademas de los puntos anteriormente mencionados un perfil de cada pais, sus acciones
emprendidas contra el cambio climatico, el nivel de sus emisiones y/o nivel socio-
econémico. Una restriccién que incluye la propuesta de Ley es que no se expediran
créditos para proyectos basados en la destruccién de hidrofluorocarbonos. Los créditos
qgue aplicaran a organismos internacionales para que estos mismos otorguen créditos
como los MDL otorgados por la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés) u otros mercados de carbono, sin
embargo en el caso especifico de los MDL Unicamente se aceptaran hasta 2016.

Por lo que hace al sector forestal, la propuesta de Ley establece las reglas para proyectos
internacionales de reduccién de emisiones en dicho sector. Se estableceria en Estados
Unidos un Administrador y una Junta de Gobierno para evaluar los proyectos. Se espera
gue dichos proyectos sean generalmente para atender el problema de zonas deforestadas
aungue con una autorizacion de la Junta de Gobierno se podrian considerar proyectos
tipo REDD en los que se atiene el problema de la degradacién de bosques existentes, la
pérdida de carbdn en el suelo y pérdida de humedales. Se excluyen todos los proyectos
gue sean desarrolladas en el marco de algun otro convenio o tratado internacional que
impliquen una obligacion del pais beneficiado para reducir sus emisiones de GEI 6 para
incrementar el secuestro y fijacién de carbono. En la Tabla II.7 se mencionan algunos de
los requisitos mas importantes para los proyectos de deforestacion que incluye la
propuesta de Ley.

Tabla I1.7 Algunos de los requisitos para acceder a los créditos de
compensacion por reduccion de Deforestacion en la propuesta de Ley
“Waxman-Markey”

> 1% de emisiones de CO,, globales, y/o < 1% de emisiones de CO,, globales

> 3% de emisiones de deforestacion CO,, | < 3% de emisiones de deforestacién CO,, y/o
ylo

Establecer un Plan estratégico para alcanzar Deforestacion “0” a 20 afios

14 El problema de fuga de emisiones a nivel internacional conocido como “leakage” se refiere al escenario en el que reducciones de
emisiones en un pais conllevan aumento de emisiones en otro pais con nulo beneficio ambiental.
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Probada capacidad institucional, asi como capacidad para medir, reportar y verificar e informacién
minimo de 5 afios atras y establecer una linea base nacional

Adicionalidad basada en la Linea base menos las acciones unilaterales emprendidas por cada pais
beneficiado (politicas naciones e internacionales)

La reduccion de emisiones se debe llevar a cabo antes de la emision del crédito

Tomar en cuenta a las localidades implicadas (indigenas donde aplique) y aspectos de
sustentabilidad

Revisién cada 5 afios y posible extension por hasta 8 afios

Fuente: Elaborado por CMM con base en H. R. 2454, The American Clean Energy and Security Act
of 200.

Por otro lado se establece también en la seccién 751-756 otro paquete complementario
de acciones para la reduccion de emisiones por deforestacion dirigido entre otras cosas a
construir capacidades y crear mercados de reduccién de emisiones en paises en vias de
desarrollo a través de la agencia de ayuda USAID. Dichas acciones ser realizaran para
alcanzar hasta 720 millones toneladas de CO, equivalente al 2020 acumulando al 2025: 6
billones de toneladas mas. Para patrticipar de este paquete se requiere: 1) ser identificado
por el administrador y la agencia USAID como pais susceptible a perder gran cantidad de
bosques debido a la deforestacion, 2) cumplir con ciertos estandares establecidos por los
mismos actores ademas de 3) contar con un convenio bilateral o multilateral. Pasados
cinco afios se hara una revision de la situacion para saber si se han alcanzado logros
significativos.

En cuanto a la disposicion de las compensaciones, éstas son definidas por la propuesta
de ley otorgando una cantidad o porcentaje fijo que se ira ajustando cada afio de acuerdo
al sector y responsable independientemente de la situacion econdémica del afio en
cuestion. Cada permiso equivale a una tonelada de emisién de CO, equivalente durante el
periodo correspondiente, asi mismo los actores responsables participantes podran
vender, subastar, regalar o donar sus permisos de emision a otros participantes que no
hayan cubierto su cuota y refiere que en caso de no cumplir con sus respectivas
responsabilidades los actores se haran acreedores a penalidades (Seccion 782-792).

Para asegurar reducciones reales en emisiones industriales y prevenir el incremento de
emisiones de los Estados Unidos asi como prevenir la fuga de capitales en el Titulo IV
(seccién 762-) se propone tener compensaciones para la industria nacional y promover
acciones sustantivas en paises en vias de desarrollo rapido encaminadas a reducir las
emisiones de GEI globales particularmente ligadas a el “Plan de accion de Bali” bajo la
UNFCCC. Debido a lo anterior se compensara a la industria de manufactura nacional. Se
hard una comparacion de productos nacionales en contra de ciertos productos 6 bienes
sean provenientes del extranjero de alguno de los sectores identificados por el
administrador (respecto a codigo North American Industrial Classification System - NAICS-
de 2002 en sus apartados 31, 32 y 33 asi como con respecto al documento: Harmonized
Tariff Schedule of the United States). Se identificara si existe una competencia desleal en
términos de los costos directos e indirectos por la disminucién de GEI (excluyendo costos
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de produccién) por parte de paises cuyos compromisos, obligaciones y leyes respecto a la
reduccion de emisiones GEIl sean menores 6 mas laxos con respecto a los de Estados
Unidos y que consecuentemente ofreceran sus productos a un costo mas bajo, lo que
ocasionaria mayor venta y por ende mayores emisiones a la atmosfera. Los factores
basicos para determinar quien se hace acreedor a los reembolsos son: factores
econémicos que incluyan la energia usada o la intensidad energética (por lo menos 5%)
asi como la intensidad de comercio (por lo menos 15%) 6 si la energia usada o la
intensidad energética exceden de 20% del sector 0 subsector (seccion 763 de la ley).

La lista definitiva de los sectores de manufactura elegibles para este apartado se
presentara a mas tardar el 30 de Junio de 2011 y se actualizara el 1ero. de Febrero de los
afios subsecuentes, sin embargo en la ley aprobada se presentan algunos sectores
industriales que pudieran ser elegibles para tal efecto. Se cubrira presumiblemente en
general a toda industria que se beneficie 0 procese: generacién de energia y calor,
minerales metalicos (incluyendo Hierro y Cobre), sosa comercial, fosfatos, excluyendo a la
industria de extraccién de los mismos. Se evaluara de acuerdo al “output” del sector 6
subsector, €j. El sector cemento tiene un output de cemento hidraulico no clinker.

Los reembolsos de emisiones se efectuaran a mas tardar el 31 de Octubre de cada afio
con base en ajustes a los factores de emision directos 0 indirectos (2012-2013) para los
afnos subsecuentes a partir de 2026 se realizara de acuerdo a la cantidad calculada por
un porcentaje que disminuira cada afio. Dichos reembolsos buscaran beneficiar la
innovacioén y la mejora en la eficiencia energética. Las excepciones de aplicacion seran
(seccibn 768):

e Sector Petréleo
» Paises menos desarrollados (de acuerdo con Naciones Unidas).
» Paises que aporten menos del 0.5 por ciento del total de las emisiones globales.

e Cualquier pais en el que el producto o sector en conflicto cumpla 6 exceda los
estandares fijados por el administrador (por ejemplo: el sector Cemento en México
es mas eficiente que en E.U.A. debido que en México la mayoria del proceso es
Seco, por tanto es menos intensivo).

Establece ademas un fondo para transferencia tecnolégica de energias limpias (Seccion
441 subtitulo D) para ayudar a paises en vias de desarrollo. Ningln pais podra ser
acreedor a mas del 20% del total de los fondos, debera tener un convenio o tratado
internacional firmado y ademas debera tener acciones ya emprendidas (unilaterales) para
reducir emisiones de GEI, asi como capacidad para reportar sus avances. Por su puesto
todas las actividades y proyectos que se registren no deberan recibir créditos por
compensacion de GEI. Las areas en las que se enfoca el fondo son:

1. Capturay almacenamiento geolégico de carbono (CCS por sus siglas en Inglés),

2. Energias renovables (solar, eolica, biocombustibles, geotérmica, marina e
hidrokinetica),

3. Eficiencia en transmision, distribucion y consumo de energia eléctrica,

Desarrollo de tecnologias bajas o cero emisiones que presentan barreras para su
desarrollo,

Eficiencia en el transporte,

Reduccién de emisiones de carb6n negro,
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7. Construccion de capacidades,
8. Asesoria, desarrollo e implementacion de tecnologias y politicas contra los GEI.

Por Ultimo se cuenta con un programa internacional de adaptacion al cambio climatico con
el cual se proveen fondos para asistir a los paises en vias de desarrollo para implementar
programas de adaptacion al cambio climatico para reducir la vulnerabilidad de sus
sociedades a los impactos del cambio climatico. La ayuda se proporcionara a través de
USAID, convenios 6 tratados bilaterales & multilaterales, internacionales 6 una
combinacién de estos Ultimos y existira prioridad para los paises mas vulnerables. Se
actuara por medio del impulso a politicas publicas, estrategias de accion, construccion de
capacidades, adaptacioén, reduccion de la vulnerabilidad y desarrollo de tecnologias en
areas como: 1)Disponibilidad de agua, 2) Agricultura, 3) Inundaciones, 4) Recursos
costeros, 5) Biodiversidad, 6) Salud y enfermedades, 7) Sustento econémico y 8)
Migracion.

11.3.1.1 Iniciativa Kerry-Boxer *°

Adicionalmente a la propuesta Waxman-Markey, otras iniciativas de Ley se discuten
actualmente en el Senado de los Estados Unidos. A la fecha, las mas relevantes por
haber salido de las comisiones del Senado son la propuesta del Senador demdcrata por
Nuevo México Bingaman conocida como ACELA (American Clean Energy Leadership Act
of 2009 S.1462) y la iniciativa de la senadora demécrata por California, Barbara Boxer,
CEJAP (Clean Energy Jobs and American Power Act of 2009 S.1733).

Una coalicion de senadores encabezados por el senador J. Kerry, en la que participan el
senador republicano Graham y el senador independiente Lieberman se encuentran
negociando para poder pasar la legislacion de cambio climatico en este Congreso. Como
parte de estos trabajos han publicado algunos criterios en los que se establecen las lineas
base de negociacion conocidos como el Marco para la Accion Climatica y la
Independencia Energética del Senado de Estados Unidos, Framework for Climate Action
and Energy Independence in the U.S. Senate (US Senate, 2009). Este documento fue
preparado para apoyar las negociaciones internacionales en la cumbre de Copenhague
ante la falta de una legislacion en los Estados Unidos.

Al menos cuatro comisiones del Senado tienen competencia en las materias reguladas
por las iniciativas de Ley, por lo que los tiempos para poder iniciar la discusién de la
legislacion de cambio climatico aun no son fijos ni se tiene certidumbre sobre si entrara al
pleno en esta legislatura. Se espera que una vez concluida la discusion sobre la
legislacion del sistema de salud el tema de cambio climatico vuelva nuevamente a la
agenda del Senado, aunque esto depende de que los Senadores la presenten
nuevamente y que se abran las audiencias para discutir estas propuestas de ley. Se
espera que el lider demoécrata en el Senado, Reid, pueda integrar una propuesta que
considere los distintos elementos presentados por el Senado y la propuesta de la Casa de
Representantes (iniciativa Waxman-Markey) para que se pueda discutir en el pleno una
legislacion federal. De acuerdo con los procedimientos internos del Congreso, las
propuestas de ambas Camaras deben integrarse para contar con una sola iniciativa antes
de gue pueda ser enviada al presidente Obama.

15 Clean Energy Jobs and American Power Act (S. 1733)
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Es decir, cabe la posibilidad de que exista una ley sobre cambio climatico en los Estados
Unidos que integre los principales elementos de la propuesta de la camara baja y las
modificaciones sugeridas por los Senadores. Evidentemente, que esta legislacion pase
requiere de un arduo proceso de negociacién por parte de la administracion demécrata y
de esfuerzos de coordinaciéon de ambos partidos en el Senado. A continuacion se
describen brevemente los principales elementos nuevos con respecto a la propuesta
Waxman-Markey de las dos iniciativas que han pasado de alguna de las comisiones del
Senado.

A continuacién se describe la propuesta CEJAP como una de las principales iniciativas en
el Senado de los Estados Unidos. La propuesta CEJAP tiene muchos elementos en
comun con la iniciativa Waxman-Markey sin embargo es mas limitada en el sentido que se
enfoca Unicamente a limitar las emisiones de GEl y tiene un objetivo de reduccién menos
ambicioso para el 2020 (Ver Figura I.7). Algunos elementos distintivos es que da
autoridad al Departamento de Agricultura como la agencia reguladora para el tema de
créditos de proyectos en los sectores agricola y forestal (la propuesta WM da a la EPA la
regulacion de todos los créditos) y también limita otras atribuciones de la EPA derivadas
de la Ley de Aire Limpio. Un tema relevante para México que aln queda abierto a
discusion por otras comisiones es la cantidad de créditos provenientes del mercado
internacional que se permitiria utilizar para cumplir con los limites de emisién dentro de los
Estados Unidos. Muchos analistas consideran que esta iniciativa puede ser un punto de
partida para la propuesta del Senado, aunque en si misma no es completa y sera
modificada para integrar otros aspectos particularmente energéticos.

La iniciativa propone la creacién del programa de inversiones para reducir la
contaminacién a través de instrumentos de mercado. Asimismo, la ley contempla el uso
de estandares de emision para diversas industrias, apoyos a la investigacion, y programas
para incrementar la eficiencia energética y del agua. Su objetivo es fomentar una
transicién hacia una economia energética limpia. Contiene diversas estipulaciones para
mitigar los impactos econémicos de la politica climatica, particularmente impactos en la
fuerza de trabajo y los asociados al incremento del precio de los combustibles. La
propuesta cubre los siete gases identificados como GEI en todas las fuentes estacionarias
gue emitan mas de 25,000 toneladas al afio, lo que implicaria un 85% del total de las
fuentes de emision de GEIl. Se establece un mercado separado para los HFC y en el
caso de los perflurocarbonos se asigna a la EPA la responsabilidad de decidir la forma de
regulacién. Por lo que hace al tema de “black carbon” también asigna a la EPA la
responsabilidad de la regulacion.

En comparacion con la propuesta de WM, la reduccién de emisiones al 2020 es superior
pues se pide un 20% en comparacién con un 17%. Por lo que hace a la distribucién de
los permisos, es muy similar a la WM, con algunas diferencias, por ejemplo se establece
una reserva de permisos para promover sistemas de planeacién de transporte urbano,
reforzar el cumplimiento de los cédigos de construccion, programas de eficiencia en el
agua, y una partida para programas de capacitacion para trabajadores en la industria de
la energia nuclear. Ademas, a diferencia de la WM esta iniciativa subasta 10% de los
permisos desde el inicio incrementando a 25% en el 2010 para asegurarse de que no se
incremente el déficit publico como resultado de la aplicacion de la Ley. Las medidas para
contener el costo del permiso de CO, son muy similares a la WM aunque permite unas
750 millones de toneladas adicionales del mercado internacional en caso de que sea
insuficiente la oferta de permisos en el mercado doméstico. Un método que incluye esta
ley para la contencion del precio es la creaciéon de una “reserva para la estabilidad del
mercado” la cual se crearia con bonos forestales nacionales e internacionales y se
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utilizaria cuando el costo de la tonelada rebase los $28 délares en una primera etapa
(este techo se incrementaria anualmente 5% al 2017 y 7% después de dicho afio).

Algunas de las medidas complementarias que incluye esta propuesta son:

» Programa especifico a 10 afios para incentivar la tecnologia de captura 'y
secuestro de carbono

» Expansion de la tecnologia nuclear con apoyo a programas de investigacion para
el manejo de los residuos nucleares y temas de seguridad, asi como programas de
capacitacion

» Programas de investigacion, desarrollo y comercializacién para tecnologias de
baja emision que utilicen gas natural como combustible

» Financiamiento para programas estatales de eficiencia energética, incluyendo el
cédigo de construccion y los programas retrofit

* Nueva normatividad para las plantas a carbén nuevas en las que se requiere la
captura y secuestro de carbono

* Nueva normatividad para transporte pesado

» Restriccién para los estados para establecer programas estatales tipo “cap and
trade” por seis afnos

Un tema importante que la propuesta de Ley retoma es que a diferencia de la WM, esta
iniciativa no limita la facultad de la EPA para establecer normatividad para plantas nuevas,
sin embargo si establece que la misma no debera ser efectiva antes de 2020 para fuentes
fuera del programa cap and trade. Por otra parte, si limita a la EPA de regular las
emisiones de GEI bajo el esquema del titulo V de la Ley de Aire Limpio, es decir como
contaminantes criterio o téxicos a la salud.

[1.3.2 Ley para la recuperacion y reinversion: asig  naciones para la energia
limpia promulgada en 2009 *°

Como parte fundamental del paquete econémico de respuesta a la crisis que experimenta
los Estados Unidos, en febrero de 2009 se promulgé la Ley para la Recuperacion y
Reinversién: asignaciones para la energia limpia, (ARRA) en la que se incluyé un gasto
publico de 80 miles de millones de dolares para apoyar la investigacion en energia limpia,
desarrollo y comercializacién. En la ley se incluyen asignaciones financieras directas a
programas de promocién de la energia limpia y una serie de impuestos especiales. A
continuacién se describen los primeros y sistema de impuestos se detallara en el
entregable 5. Las principales asignaciones directas de este programa son las siguientes:

» El Fondo de Ciencia del Departamento de Energia se le dio una asignacién de 1.6
mil millones de dodlares de los cuales 277 millones son para el Centro de
Investigacién en Energia de Frontera, con el objeto de financiar la investigacién en
tecnologias de energia alternas y costo efectivas.

* El Programa Red Inteligente que cuenta con 4.5 miles de millones de ddlares
(autorizado por el Energy Independence and Security Act del 2007).

* Programa de garantias para tecnologias innovadoras con una asignacion de 6 mil
millones que tiene como objetivo acelerar el despliegue comercial de tecnologias
limpias (autorizado inicialmente bajo la Ley de Politica Energética de 2005 con un
fondo de 2 mil millones).

16 American Recovery And Reinvestment Act: Appropriations For Clean Energy
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11.3.3

Programa de préstamos para acelerar la expansién de las lineas de transmision de
energia renovable en las administraciones de Bonneville y del Area occidental'’
con una asignacion de hasta 6.5 mil millones de ddlares.

Programa de subvenciones para la eficiencia energética y ahorro de energia de
2.7 mil millones de ddlares administrado por el Departamento de Energia. Las
subvenciones se asignan a los estados, territorios, gobiernos locales y a las tribus
indigenas (autorizado inicialmente por la Energy Independence and Security Act of
2007 pero sin fondos).

Programa del Estatal de Energia administrado por DOE de 3.1 miles de millones
de dolares.

Apoyo para el acondicionamiento al clima de los hogares de bajos recursos por 5
mil millones de délares.

Fondos discrecionales para la promocién de la investigacién y desarrollo
asignados al Departamento de energia por 2.5 mil millones de délares, incluyendo
800 millones para biocombustibles de siguiente generacion, 400 millones para
tecnologia geotermia, y diversos apoyos tales como fondos para el proyecto de
pruebas de grandes turbinas eoloeléctricas en Universidad de Carolina del Sur.

Programa a nivel estatal y local para apoyar mejoras en los vehiculos por 400
millones.

Subvenciones por 2 mil millones de dolares para apoyar el desarrollo de baterias
avanzadas para instalaciones en los Estados Unidos.

Programa del Departamento de Energia para Ciudades Limpias que cuenta con
300 millones.

Programa del Departamento del Trabajo para la capacitacion de la fuerza laboral
en energias limpias por 500 millones.

Programa del Departamento de Energia a través de la Oficina de Entrega de
Energia por 100 millones.

Asignaciones por mas de 110 millones de délares al Laboratorio Nacional de
energia renovable, en particular para investigacion en energia e6lica y aumentar
su biorefineria.

Mas de 3 mil millones de délares administrados por el departamento de tesoreria
para apoyo de proyectos renovables, mismos que se asignaran a través de
solicitudes y evaluaciones de experto.

Ley sobre Independencia y Seguridad Energéti  ca de 2007 %

La Ley sobre Independencia y Seguridad Energética se promulgd en diciembre de 2007.
Su objetivo es expandir la produccién de biocombustibles, reducir la dependencia de los
Estados Unidos al petréleo e incrementar la seguridad energética a la vez que se mitigue
el cambio climatico. Las principales estipulaciones de esta ley son:

7 Bonneville Power Administration and Western Area Power Administration
'8 Energy Independence and Security Act 2007
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1.

Incrementar la oferta de combustibles alternos. Se establecié el Estandar de
Combustible Renovable (RFS), que establece una meta de al menos 66 mil
millones de galones de biocombustibles al afio 2022. Asimismo, establece
incentivos para el desarrollo de nuevas tecnologias. Algunas de las medidas son:

 Programa de Asociaciones para la Manufactura e Innovacién en Energia
Renovable. Consiste en incentivos para promover la investigacion y desarrollo,
demostracion e implementacion de procesos de manufactura avanzados. Las
tecnologias elegibles para el apoyo son la solar, edlica, biomasa, geotermia asi
como los sistemas de almacenamiento de energia y de celdas de
combustibles.

* Incentivos para la construccion de proyectos comerciales menores de 15 MW
de generacion de electricidad a base de renovables. Se dara un
cofinanciamiento de hasta 50% para la etapa de construccion. Las tecnologias
elegibles incluyen la energia solar, eélica, geotermia, maritima, biomasa vy
aprovechamiento de gas metano de rellenos sanitarios.

Estandar de eficiencia para los vehiculos, de 35 millas por galén, en el 2020. La
Ley da atribuciones al Departamento de Transporte para expedir “estandares de
atributo”. Similares a las Normas de producto en México.

Estipulaciones para mejorar la eficiencia energética en el alumbrado. Entre ellas
se incluye: a) eliminar el uso de focos incandescentes en el 2014, mejorar la
eficiencia de la iluminacion en mas del 70% para el 2020; b) requerir que los
sistemas de iluminacién en los edificios publicos del gobierno federal cuenten con
la certificacion del programa Energy Star o que usen productos del Programa del
Departamento de Energia para la Administracion de Energia antes del fin del afio
fiscal 2013; c) establecer un estandar de eficiencia energética para los sistemas de
iluminacion para el servicio general de entre 150 watts y 500 watts; d) establecer
un programa de informacién a los consumidores sobre el ahorro de energia
basado en estudios de mercado; e) establecié los premios “mafiana brillante” que
entrega 10 millones de dolares para el reemplazo de lampara LED (60W
incandescente); 5 millones para el reemplazo de la lampara de halégeno PAR 38y
5 millones para la lampara “siglo veintiuno” basada en tecnologias de estado
sélido conocidas como SSL.

Estipulaciones para mejorar la eficiencia energética de los aparatos. Esto incluye
una actualizacion de la Ley de Politica Energética y de Ahorro de Energia (Energy
Policy and Conservation Act) con el fin de incluir nuevos estandares de eficiencia
energética para aparatos de calefaccion y refrigeracion, productos electronicos de
consumo final, calentadores residenciales, motores eléctricos y aparatos
domésticos. Asimismo se instruyé a la Comisién de Seguridad de Productos de
los Consumidores (Consumer Product Safety Commission) para establecer
requerimientos para el etiquetado de los productos electrénicos de consumo final.

Nuevos procedimientos administrativos para agilizar el proceso de expedicion de
regulaciones por parte del departamento de energia. En particular, se instruy6 al
Departamento de Energia (DOE) a expedir las regulaciones sobre estandares de
eficiencia para los cargadores de baterias y para terminar el proceso regulatorio
para los ventiladores, para el 2013. Se dio atribuciones al DOE para establecer
estandares regionales diferenciados para equipos de calefaccion y de aire
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11.

12.

acondicionado. En adicion, se instruyé al gobierno federal a comprar aparatos que
minimicen el uso de energia en reposo.

Estipulaciones para mejorar la eficiencia energética en edificios. Se creé la oficina
de edificios verdes de alto rendimiento (“Office of High-Performance Green
Buildings”). EI DOE establecera estandares a través del Codigo de regulaciones
para Mejoras Aplicables a la Manufactura de Vivienda (“Code Improvements
Applicable to Manufactured Housing”). Se reducira el consumo de energia de las
instalaciones del gobierno federal en 30% para el 2015, y todos los edificios
nuevos del gobierno federal deben tener emisiones neutras™® de bioxido de
carbono para el 2030. Los nuevos estandares para edificios del gobierno federal y
aquellos que requieran de renovaciones mayores deberan de reducir su uso de
combustibles fésiles en 55% para el 2010, considerando como afio base el 2003, y
eliminar su uso en el 2030. Con algunas excepciones, se prohibié a las agencias
federales arrendar edificios o0 espacios que no cuenten con la certificacion “Energy
Star” de la Agencia de Proteccion Ambiental.

Medidas especiales para promover la eficiencia energética y reducir las emisiones
de GEl en el Capitolio.

El Departamento de Vivienda y Desarrollo Urbano fue instruido para actualizar los
estandares de eficiencia energética aplicable a la vivienda publica y de asistencia
aplicando el Cddigo de Ahorro de Energia.

Iniciativa de Cero Energia Neta en Edificios Comerciales. La iniciativa busca
establecer una meta de cero energia neta para edificios comerciales nuevos en los
Estados Unidos a partir de 2030; 50% del total de edificios comerciales para el
2040 y la totalidad de edificios comerciales en 2050.

Estipulaciones para mejorar la eficiencia energética en el transporte con el fin de
aumentar la eficiencia energética a través de hacer mas estrictos las normas
CAFE (Corporate Average Fuel Economy- Eficiencia promedio del rendimiento del
combustible). Se espera que para el 2020 Estados Unidos llegue a un estandar
CAFE de 15 km por litro, con estandares diferenciados para carros ligeros y
camiones. La ley establece también un programa de comercio de créditos que les
permitird obtener beneficios de reducciones adicionales al promedio minimo, asi
como contar con flexibilidad de hasta 3 afios en los que podran utilizar créditos en
préstamo, mismos que deberan ser reducidos de sus asignaciones futuras.

Establece un fondo de investigacion para la tecnologia de captura y
almacenamiento de carbono.

Establece un fondo de investigacion para las tecnologias de hidrégeno, incluyendo
el Premio H-, un programa que otorga premios en efecto a la investigacion
avanzada para la demostracion y aplicacion comercial de dichas tecnologias.

Esta ley incorpora muchas de las propuestas que fueron discutidas en el Congreso
norteamericano tales como el Acta para Trabajos Verdes 2007 (Green Jobs Act of 2007),
el Acta para la Investigacion y el Desarrollo de la Energia Renovable Maritima de 2007
(Marine Renewable Energy Research and Development Act of 2007), y la Ley para la
Investigacion y Avance de la Energia Solar 2007 (Solar Energy Research and

19 Cero Emisiones netas se refiere a que en caso de existir emisiones, éstas deben contar bonos u otros mecanismos que permitan
reducir en igual cantidad dichas emisiones para un total neto de cero emisiones.
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Advancement Act of 2007), la Ley de Investigacion y Desarrollo de Biocombustibles
(Biofuels Research and Development Enhancement Act) y la Ley para la Investigacion y
Desarrollo de la Energia Geotérmica 2007 (Advanced Geothermal Energy Research and
Development Act of 2007).

11.3.4 Ley de politica energética de 2005 %

Esta Ley esta vigente desde agosto del 2005 y brinda diversos incentivos y préstamos
garantizados para la produccion de energia de varios tipos. Por lo que hace a los
componentes que ayudarian en la mitigacion del cambio climatico se mencionan los
siguientes:

» Deducible de impuestos de hasta $3400 ddlares a los propietarios de vehiculos
hibridos

» Diversos tipos de subvenciones fiscales a las siguientes industrias:

4.3 mil millones de délares para la energia nuclear.

2.7 mil millones de doélares para los créditos a la produccién de renovables.
1.6 mil millones de délares para inversiones en “carbén limpio”.

1.3 mil millones de délares para ahorro y conservacion de energia.

O O O O O

1.3 mil millones de délares para motores alternos y flexibles a biocombustibles.

* Requiere a las instalaciones federales a comprar un porcentaje de energia de
fuentes renovables.

» Autoriza los préstamos de garantia para tecnologias innovadoras que disminuyan
la emisién de GEI, incluyendo los reactores nucleares avanzados (tales como los
PBMR), carb6n limpio y energia renovable.

* Aumenta el requerimiento de biocombustibles en las gasolinas al triple (7.5 miles
de millones de galones para 2012).

* Autoriza $200 millones anuales para iniciativas de carbén limpio (redujo también
algunos requerimientos a las minas de carb6én y mando un inventario nacional
sobre los recursos de carbén en tierras federales que no fueran parques
nacionales).

» Autoriz6 subsidios para la energia eélica y otras energias alternas.

* Incluyé por primera vez a la energia maremotriz como una categoria separada de
renovables.

» Establecid un fondo de 50 millones de ddlares anuales para el programa de
biocombustibles.

* Incluye algunas estipulaciones para mejorar la competitividad de la energia
geotérmica con respecto a los combustibles fésiles para la generacion de
electricidad.

20 Energy Policy Act of 2005 también conocida como Energy Bill
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» Estableci6 como obligacion del Departamento de Energia un reporte sobre el
potencial de los recursos renovables incluyendo energia edlica, solar y maremotriz.

» Establecié subvenciones para las personas que hagan mejoras para el ahorro de
energia en sus hogares.

» Estableci6 el programa de ahorro de energia por cambio de horario en
aproximadamente cuatro semanas.

* Requiere que la flotilla de carros del gobierno federal que puede operar con
combustibles alternos opere Unicamente con dichos combustibles.

» Establecio estandares de confiabilidad de la red eléctrica (en respuesta al apagoén
del afio 2003).

En términos generales esta ley extendié el campo de aplicacién de la Seccién 45 del
Cddigo de Regulaciones, para los créditos deducibles a través de la generacién de
electricidad por viento, biomasa, geotermia, solar, irrigacion de pequefa escala, residuos
municipales sélidos y refinacion de carbén.

[1.3.5 Politi cas de promocién a las energi as renovables a nivel estatal -
estandares sobre portafolios de renovables

Los estandares de portafolios de renovables (RPS) establecen una meta de generacion
de electricidad a nivel estatal con energia renovable; actualmente mas de 29 estados de
la uniébn Americana, tienen un nivel obligatorio en la mezcla de generacion de electricidad
ya sea de algun tipo de energia o de una mezcla de edlica, solar, biomasa, geotermia, y
otras.

Figura 11.8 Estados con estandares sobre portafolios de renovables

I estandares de portafolios renovables

Estandares de portafolios de energias alternativas
Meta de energia alternativa o renovable

Fuente: (PEW Center, 2010b)

21 State-Level Renewable Energy Policies - Renewable Portfolio Standards
114

Folio No. 00114



centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

11.3.6 Nueva Regulacion para el reporte de gases de  efecto invernadero

La Agencia de Proteccibn Ambiental de Estados Unidos (USEPA) establecié una nueva
metodologia obligatoria para el reporte de emisiones de GEI vigente a partir de enero de
2010. La cobertura de este programa de reporte es de aproximadamente el 85% de las
emisiones de GEI de Estados Unidos provenientes de alrededor de 10,000 fuentes de
emision. El nuevo sistema incluye tanto a las fuentes de emision industriales como a la
industria de manufactura de motores vehiculares y maquinaria, y todas aquellas
instalaciones que emitan mas de 25,000 toneladas métricas de CO, equivalente por afio.

El primer reporte que incluira esta cobertura sera entregado a la EPA en 2011%.

[1.3.7 Nuevas regulaciones para mejorar el cumplimi  ento de la normatividad
en materia de eficiencia energética

El departamento de energia establecié en octubre de 2009 tres nuevas acciones para
mejorar el cumplimiento de las normas sobre eficiencia energética:

e Se crea un equipo encargado del cumplimiento normativo dentro de la Oficina del
Consejo General.

* Revisiones aleatorias de las empresas manufactureras que obtienen la
certificacion del Departamento de Energia.

» Guias especiales sobre el cumplimiento de las regulaciones energéticas.

Estas nuevas regulaciones buscan tener una mayor efectividad de la Ley de Politica de
Conservacion de Energia promulgada en 1975 que al mismo tiempo permita una
competencia justa entre los manufactureros.

[1.3.8 Estandares de economia de combustible en la industria automotriz
2008-2011%

En marzo de 2006, el Departamento de Transporte establecié nuevas metas para la
eficiencia de combustible de los vehiculos en Estados Unidos para la categoria de “Light
truck Vehicle” (SUVs, pick-up trucks). El estandar se hizo mas estricto al pasar de 21.6 a
24 millas por galén para los modelos 2008 a 2011. Entre 2008 y 2011 cada empresa
manufactura automotriz debe escoger el método para el cumplimiento de los estandares
de entre las opciones establecidas en el CAFE anterior 0 a través de la aplicacion directa
de los estandares que se establecieron 2006.

Bajo el esquema tradicional la eficiencia debe aumentar de la siguiente forma:
* Modelo 2007 - 22.2 mpg
* Modelo 2008 - 22.5 mpg
e Modelo 2009 - 23.1 mpg
* Modelo 2010 - 23.5 mpg

22 Con algunas excepciones de industrias a las que se permitio iniciar el reporte a partir de 2011, tal como la industria de motores
vehiculares.
23 Cafe: Fuel Economy Standards: Light Trucks 2008-2011
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e Modelo 2011 - 24 mpg

Bajo la estructura anunciada en marzo de 2006 cada empresa debe cumplir con el
estandar a través del conjunto de vehiculos que vende. La economia del combustible se
establece como una funcion del tamafio del vehiculo. Un promedio general de cada
empresa manufacturera para cada modelo se establece promediando la economia del
combustible individual de los vehiculos que vende. A partir del 2011 todas las empresas
deben cumplir con los estandares de 2006. Como se explicé, la Ley de Independencia y
Seguridad Energética, incluye una meta mas estricta para el 2020. Debe considerarse el
status de esta legislacion en comparacion con los avances en otros paises sobre
eficiencia de combustibles. La Figura 1.9 muestra la trayectoria y evolucion esperada
para diferentes paises.

Figura 11.9 Eficiencia de Combustible Automotriz en Paises
Seleccionados

50.0

- EUA

- California

4~ Canada

- EU

~s~ Australia

& Japon

China

Corea del
Sur

Eficiencia del combustible (millas por galdén)

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: (PEW_Center, 2009)

Elaborada por el Pew Center tomando como base los trabajos de An, F., and A. Sauer. 2004 y
actualizada con datos de The International Council for Clean Transportation en noviembre de 2009.

[1.3.9 Promocion de la energia geotérmica

Se han disefiado esquemas para permitir un arrendamiento competitivo de tierras
federales con fines de explotacion geotérmica ofreciendo un pago simplificado de
derechos y estableciendo un fondo de 4 millones de délares para apoyar a los municipios
donde actualmente se realiza generaciéon geotérmica. En el afio 2008 el Burd de
Administracion de la Tierra el procedimiento que deben de realizar los interesados
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conocido como PEIS por sus siglas en inglés (Programmatic Environmental Impact
Statement), lo que ha permitido avanzar en este tema en 11 estados de la costa oeste.

1.4 Canada

Canada, al igual que México, no es uno de los principales emisores de GEI pues
contribuye con aproximadamente el 2% del total mundial; sin embargo, a diferencia de
México, es uno de los paises con mayores emisiones per capita. Esto se debe a que la
generacién de su energia es intensiva en combustibles fdsiles y a que tienen un sector
industrial desarrollado de alto consumo de energia. Ademas, Canada es uno de los pocos
paises industrializados que es un exportador neto de carbdn, petrdleo, gas natural y
posee grandes reservas de estos recursos no renovables. Las emisiones netas de
Canada han experimentado un aumento continuo desde la firma del Protocolo de Kioto,
tendencia impulsada tanto por su desarrollo econémico como por el crecimiento de su
poblacion.

La politica federal de Canada en materia de cambio climatico es complicada dada la
division administrativa del pais. Por un lado, el manejo de los recursos naturales
renovables y no renovables es competencia de los gobiernos provinciales y por otro, la
federacion es responsable de la politica exterior. La economia de algunas provincias es
altamente intensiva en el uso de combustibles fésiles, por lo que lograr acuerdos
aceptables para una normativa nacional ha requerido de acciones importantes de
negociacion al interior del pais y ha tenido sus altibajos entre las administraciones mas
conservadoras y gobiernos mas liberales, particularmente ante la influencia de la posicién
negociadora de los Estados Unidos®*.

La actual administracion en Canada ha dado un impulso nuevo a la legislacién en la
materia y ha establecido la meta de reducir 20% en el afio 2020 con respecto a los niveles
de 2006. Para lograr esta meta se ha promulgado una Ley en la materia asi como
programas especiales. Las provincias de British Columbia, New Brunswick, Nova Scotia,
Quebec, Saskatchewan, Manitoba y Ontario han establecido metas especificas para cada
region en reduccion absoluta de toneladas y Alberta ha establecido una meta en funcién
de la intensidad de carbono que espera de su economia. A continuacion se describe la
Ley de Implementacién del Protocolo de Kioto expedida por Canada en el 2007 y los
programas de ella derivados o estrechamente vinculados, tales como los programas de
eficiencia energética.

I1.4.1 Ley de Implementacién del Protocolo de Kiot 0%

La ley de implementacion del Protocolo de Kioto fue expedida en 2007 dando un marco
legal a la accién para el cambio climatico a nivel federal en Canada. El pais enfrenta un
reto mayusculo para avanzar en su meta de reduccion. Si el pais quisiera cumplir su meta
deberia emitir como maximo un promedio de 562 Mt de CO.e durante el periodo 2008-
2012. Sin embargo, la tendencia de crecimiento econémico a la fecha indicaria el pais
emitira del orden de 825Mt promedio al afo. Estudios econémicos han sefialado que

4 Canada por ejemplo redujo su meta de mitigacion de gases de efecto invernadero como resultado de Copenhague ante la meta
propuesta por los Estados Unidos.

25 Kyoto Protocol Implementation Act
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llevar a cabo las reducciones necesarias incrementaria drasticamente el precio de los
energéticos. Por ejemplo implicaria duplicar el precio del gas natural y aumentar los
precios de la electricidad en aproximadamente 50% en promedio después del 2010. Los
precios de la gasolina y el diesel tendrian que aumentar 60%. Por esta razén, el gobierno
ha sefialado que dificiimente Canada cumplir la meta de Kioto; sin embargo el ha
publicado un Plan de Cambio Climatico que contempla las acciones que se consideran
podran aportar la mayor cantidad de reduccion de emisiones en el menor plazo. Se
estima que con acciones a nivel local y federal las emisiones de GEI de Canada podrian
llegar a un maximo en el 2010 o a mas tardar en el 2012 y entrar en una ruta de
decrecimiento a partir de dicho afo.

El instrumento fundamental que deriva de la Ley es el Programa de Cambio Climatico, el
cual es un programa anual que prepara el Ministerio de Ambiente y publica a mas tardar
el 31 de mayo durante el periodo 2007-2013. EIl documento describe las medidas para
gue Canada avance en el cumplimiento de su meta en el Protocolo de Kioto. Entre las
medidas que el plan debe delinear se encuentran las siguientes:

1. Limites de emision y estandares de rendimiento.

2. Instrumentos econdmicos tales como mecanismos de comercio de emisiones y de
créditos de emisiones por proyecto.

3. Incentivos fiscales incluyendo de forma relevante medidas para que los
trabajadores afectados por cambios que afecten a las industrias energéticas logren
insertarse adecuadamente en la transicion.

4. Medidas de cooperacidn entre las provincias y territorios y con otros gobiernos.

Una de las preocupaciones mas relevantes para las provincias de Canada es la
distribucién equitativa de la carga de mitigacion entre los diferentes sectores. Otro
componente importante de esta ley son las acciones para el control y monitoreo de cada
una de las medidas. EI gobierno debe identificar afio con afio el cumplimiento y en su
caso las causas por las que no se hayan obtenido las reducciones esperadas. Las
secciones 6 a 8 de esta ley establecen las bases para la regulacion de los GEI. La
seccion 6 establece las competencias para establecer la regulaciéon de gases de efecto
invernadero. La seccion 7 establece los plazos en los que el Consejo debe asegurar el
cumplimiento del Protocolo de Kioto considerando las modificaciones necesarias en la
regulacion existente. La seccién 8 establece los procedimientos de consulta publica
necesarios antes de expedir las regulaciones resultado de esta Ley. A continuacién se
describe el programa de accion climatica de Canada.

I1.4.2 Programa de Accion para la Reduccion de los  Gases de Efecto
Invernadero y la Contaminacion del Aire  #°

El gobierno de Canada expidié en 2007 su Programa de Accion para la Reduccién de los
Gases de Efecto Invernadero y la Contaminacion del Aire. Su meta es desarrollar una
politica integral que permita mitigar emisiones de GEI y al mismo tiempo reporte
beneficios para la poblacién al reducir los contaminantes con impacto en la salud y los
ecosistemas. El programa incluye estipulaciones para regular la economia de combustible
de los vehiculos a partir del modelo 2011 y pretende hacer mas estrictos los estandares
de eficiencia energética de productos eléctricos, incluyendo la iluminacion.

26 Turning the Corner: An Action Plan to Reduce Greenhouse Gases and Air Pollution
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Las metas para el sector industrial tienen por objeto reducir la intensidad energética®” en
18% al 2010 con respecto a los niveles de 2006 y posteriormente en 2% cada afio. Las
instalaciones en operacion desde el 2004 deberan cumplir con limites mas estrictos que
implican el uso de combustibles mas limpios y tecnologias ambientales. Por lo que hace
a las centrales eléctricas a carbdn y que usan arenas petroliferas que entren en operacioén
a partir del 2012 deberan cumplir con limites estrictos que implican el uso de tecnologias
de captura y almacenamiento de carbono o alguna tecnologia equivalente para el 2018. El
gobierno de Canada ha considerado necesario impulsar instrumentos econémicos que
permitan lograr estas metas de una forma costo-efectiva. Para ello Canada trabaja en un
esquema domeéstico de comercio de emisiones, en esquemas de proyectos de créditos de
emisiones (offsets) y en impulsar el MDL. Asimismo, se buscan esquemas de
financiamiento a través de fondos e inversiones calificadas que logren los objetivos de
reduccion de emisiones.

11.4.3 Programa ecoaccion

En adicion al Programa de Cambio Climatico, el gobierno de Canadéa ha lanzado una serie
de programas e iniciativas con fondos destinados a apoyar la transicion energética y
desarrollo tecnoldgico en areas estratégicas. Entre ellos destacan las iniciativas
EcoEnergia, EcoTransporte y EcoAgricultura que iniciaron en el afio 2007.

11.4.3.1 Iniciativa ecoenergia

La iniciativa EcoEnergia tiene varios componentes los siguientes componentes:

a) EcoEnergia Tecnoldgica

b) EcoEnergia para la Energia Renovable

c) EcoEnergia para sistemas de calefaccion a base de energia renovable

d) EcoEnergia para edificios y residencias

e) EcoEnergia para el Retrofit

f) EcoEnergia para la Industria

g) EcoEnergia para el programa de Captura y Almacenamiento de Carbono en
Alberta

La iniciativa EcoEnergia tecnolégica cuenta con un fondo de inversiéon de $230 millones
en los siguientes 4 afios para la investigacién, desarrollo y comercializacion de energias
limpias. Se espera que esta iniciativa de resultados tangibles para el mediano y largo
plazo, por la naturaleza misma de los fondos de investigacion. La iniciativa de EcoEnergia
Renovable cuenta con 1.48 miles de millones de délares canadienses para los proximos
14 afos para incentivar la oferta de electricidad a base de energia renovable edlica,
biomasa, pequefia hidroeléctrica y energia maremotriz. Se espera que esta iniciativa
reduzca alrededor de 6 Mt por afio en los préximaos tres afios.

La iniciativa de EcoEnergia para sistemas de calefaccion a base de energia renovable
cuenta con $36 millones de ddlares canadienses para los préximos cuatro afios y tiene
por objeto apoyar los calentadores solares para agua y para la industria de la

21 Es conveniente resaltar la diferencia entre establecer limites absolutos versus limites en intensidad energética. Los limites
absolutos establecen un total de emisiones permisibles, lo que se conoce como “cap” total por su uso en los programas de comercio
de emisiones. Por el contrario los limites de intensidad no brindan certidumbre sobre el total de emisiones, sino que establecen un
estandar de desempefio. Este tipo de estandares son mas flexibles para la industria sin embargo, en contraparte, no permiten un
control sobre el impacto ambiental agregado.
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construccién. Se espera que en los proximos 3 afios esta medida reduzca 0.02 Mt por
afo. La iniciativa EcoEnergia para edificios y residencias cuenta con $60 millones de
ddlares canadienses para los proximos cuatro afios los que se destinaran para realizar
auditorias energéticas de los edificios, etiquetados y programas de entrenamiento. Se
espera que en los préximos 3 afios este programa reduzca aproximadamente 1.30 Mt.
Los instrumentos de politica para promover la eficiencia energética en la construccion
incluyen:

» Eficiencia Energética en Nuevas Edificaciones

» Validacion del Disefio de Nuevos Edificios

» Modelo Nacional de Cédigo de Energia para Edificios

» Sistema de Referencia para la calificacion de edificios

» Iniciativa para edificios del gobierno federal

* Normatividad R-2000 (Normatividad voluntaria mas estricta en material
ambiental que los cédigos de construccion que recibe una certificacion especial
del gobierno de Canadd)

* Guia para las auditorias energéticas

* Iniciativas regionales para la eficiencia energética residencial

» Programa Energy Star para nuevos residencias

La iniciativa EcoEnergia para Retrofit cuenta con $220 millones para los proximos cuatro
afios destinados a mejorar la eficiencia energética en hogares, pequefios negocios,
instituciones publicas e instalaciones industriales. Se estima que en los proximos 3 afios
esta medida reduzca 1 Mt. La iniciativa EcoEnergia para la Industria cuenta con $18
millones de délares para los proximos cuatro afios y su objetivo es difundir informacion
sobre nuevas tecnologias y mejores practicas para en el uso de energia, asi como, para
capacitacion de gerentes de energia que les permita implementar proyectos de ahorro de
energia. Se estima que en los préximos 3 afios esta medida reduzca 0.40 Mt. Finalmente
la iniciativa EcoEnergia para el programa de Captura y Almacenamiento Geoldgico de
Carbono en Alberta tiene por objeto evaluar los retos econémicos, técnicos y regulatorios
asociados a la implementacion de la tecnologia. Para ello se constituyé un Grupo de
Trabajo para asesorar al gobierno de Canada y al gobierno de la provincia de Alberta
sobre la mejor forma de implementar a gran escala esta tecnologia.

11.4.3.2 Iniciativa ecotransporte

La iniciativa de EcoTransporte tiene varios componentes incluyendo las siguientes:

a) Programa de reembolso ecoAuto

b) Iniciativa de ecoEnergia para vehiculos personales
c) Iniciativa de ecoMobilidad

d) Programa de deschatarrizacién de vehiculos

e) Programa de ecoTecnologia para vehiculos

f) Programa de ecoTecnologia para flotillas

g) Programa para ecoFletes

h) Programa para energia maritima

i) Programa de transporte urbano

El Programa de reembolso ecoAuto cuenta con $160 millones para invertir durante los
proximos dos afios. El programa puede otorgar hasta $2000 dolares canadienses para la
compra de vehiculos nuevos con alta eficiencia de combustible. En adicién, se introdujo
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un impuesto de entre $1000 y $4000 dolares canadienses a vehiculos ineficientes. Se
espera que la medida reduzca en los proximos afos entre 0.20 y 0.25 millones de
toneladas. El programa de vehiculos personales cuenta con $21 millones para los
proximos cuatro afios con el fin de suministrar informacién para los consumidores sobre el
consumo de combustibles de los diferentes modelos; incluye la elaboracion de guias de
informacién, programa de etiquetado, practicas de mantenimiento y de manejo. Incluye
asimismo un memorandum de entendimiento entre la industria automotriz canadiense y el
gobierno de Canada en esta materia. Se estima una reduccién de emisiones asociada a
este programa de 0.1 Mt.

La iniciativa de EcoMovilidad cuenta con $10 millones durante los proximos cuatro afios
para trabajar con los municipios en programas de transporte sustentable incluyendo
transporte publico, programas para compartir el automdvil y opciones alternas de
transporte. Se estima que este programa reduzca alrededor de 1.6 Mt por afio. Por su
parte el programa de deschatarrizacién de la flota vehicular cuenta con $36 millones de
ddlares canadienses con el fin de eliminar el uso de vehiculos viejos en Canada al 100%,
para el 2010. Se espera que este programa contribuya con 0.025 Mt.

El programa de EcoTecnologia para vehiculos cuenta con $15 millones de dolares
canadienses para probar estandares de seguridad y ambientales en las tecnologias
emergentes para vehiculos ligeros en el contexto de Canada. Asimismo, el programa
busca lanzar una campafia para que el publico conozca estas tecnologias avanzadas a
través de exhibiciones de estos autos en Canada y colabora con la industria automotriz
para remover las barreras de mercado de estas tecnologias. Se estima que esta medida
reduzca 0.9 Mt. La iniciativa de EcoEnergia para flotillas cuenta con $22 millones para los
préximos cuatro afios para reducir el uso de combustibles a través de medidas tanto con
los operadores de flotillas como con los gerentes responsables en las areas comerciales e
institucionales. Se estima una reduccién de 0.50 Mt asociadas a este programa.

El programa de EcoFlete cuenta con $33 millones para los proximos cuatro afios
destinados a probar nuevas tecnologias para la industria de la transportacion de
mercancias asi como remover las barreras financieras que actualmente existen para su
adopcion. La iniciativa incluye el Programa de Armonizacién de la Industria de los
Camiones, el Fondo para la Demostracion de Tecnologias para el Flete, Incentivos para
adoptar tecnologias de flete y la Asociacién para EcoFlete. Se estima que la medida
reducirad 1.2 Mt al afio. El Programa para energia maritima invertira en los préximos afos
$6 millones con el fin de apoyar cuatro proyectos piloto para instalaciones de recarga de
energia para buques en los puertos. La medida reducira 0.007 Mt por afio al 2012.
Finalmente el Programa de transporte urbano se implementa con el fin de incentivar a la
poblacion a usar mas el transporte publico; consiste en brindar un deducible de impuestos
de 15.5% sobre los pases para el transporte puablico que se utilice de forma regular. Se
espera una reduccién de emisiones de 0.22 al afo.

11.4.3.3 Estrategia de combustibles renovables

En adicion al componente regulatorio, se han creado tres programas para apoyar la
produccién de biocombustibles y su uso. Se ha establecido un fondo de 1.5 miles de
millones de ddlares canadienses para los préximos nueve afos para incrementar la
producciéon de biocombustibles. La iniciativa de Oportunidades para los Productores de
Biocombustibles busca apoyar a los agricultores y la iniciativa de desarrollo tecnolégico
sustentable incluye incentivos para el sector privado para instalaciones que permitan la
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produccién a gran escala de combustibles de Ultima generacion. Adicionalmente al
componente de biocombustibles, la iniciativa EcoAgricultura el gobierno de Canada ha
iniciado un programa para la agricultura sustentable a través de la promocion de practicas
para la produccion que permitan reducir la emision de GEI.

Tabla 11.8 Objetivos y programas de mitigacién en las provincias de
Canada

Alberta Programa: Albertans and Climate Change: Taking Action

Meta: 50% de reduccion al 2020 considerando los niveles de 1990

British Columbia Aun no cuenta con programa.

El gobierno ha hecho declaraciones respecto al objetivo de mitigacion,
sefialando un 33% de reduccién con respecto a los niveles actuales
para el 2020. Esta meta seria equivalente a un 10% de reduccion con
respecto a su nivel de 1990.

Manitoba Programa: Kyoto and Beyond

Meta: 18% de reduccién al 2010 con respecto al nivel de 1990 y hasta
23% al 2012. Cabe sefialar que este programa esta vigente desde el
2002.

New Brunswick Programa: Climate Change Action Plan

Meta: Reducir las emisiones al nivel de 1990 al 2012 y continuar la
mitigacion para lograr en 2020 un 10% menos de los niveles de 1990.

Newfoundland and | AlUn no cuenta con programa.

Labrador Las provincias han declarado que el objetivo de mitigacién podria ser

1.5 Mt al afio.

Northwest Territories | Aln no cuenta con programa

Meta: 10% de reduccion en el 2011 con respecto al nivel de 2001.

Nova Scotia Programa: Act Respecting Environmental Goals and Sustainable
Prosperity

Meta: 10% de reduccion en el 2020 con respecto al nivel de 1990.

Ontario AUn no cuenta con programa

Meta: 6% de reduccion al 2014 con respecto al nivel de 1990, 15% en
el 2010 y 80% al 2050

Prince Edward | Sin objetivos de mitigacién cuantificables a la fecha.
Island, Yukon vy
Nunavut
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Provincia Programa ambiental ‘

Quebec Programa: Quebec and Climate Change -- A Challenge for the Future
Meta: 1.5% de reduccion al 2012 con respecto a los niveles de 1990.

Quebec ha sefialado que implementaria medidas para cumplir el
objetivo del Protocolo de Kioto de reducir 6% las emisiones si en
adicién cuenta con financiamiento federal.

Saskatchewan Programa: Saskatchewan Energy and Climate Change Plan

Meta: reducir 32% respecto al nivel de 2004 en 2020; y reducir 80%
al 2050.

Fuente: Centro Mario Molina con base en la informacién de Environment Canada (2010)
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1.5 Unién Europea

Los paises de la Unién Europea han avanzado en la legislacion del cambio climatico a
través de las directivas europeas que establecen regulaciones y objetivos para toda la UE,
mismos que a su vez son implementados a nivel nacional a través de programas
especificos. En abril de 2009 se aprobaron una serie de regulaciones conocida como
paquete para energia y cambio climatico. El objetivo es reducir las emisiones de la UE en
20% en el afio 2020, considerando como afio base 1990. En su total incluye seis nuevas
normativas en los siguientes temas:

Esquema de comercio de emisiones (ETS)

Reduccién de emisiones en sectores fuera del ETS
Estandares para vehiculos de pasajeros

Marco general para la captura y almacenamiento de carbono
Estandares de calidad para los combustibles

Promocion de la energia renovable

ogkwpnE

1.5.1 Esquema de comercio de emisiones %

El nuevo Esquema de Comercio de Emisiones (ETS) tiene como objetivo reducir en 21%
en 2020 las emisiones de GEI, considerando como afio base el 2005. En la primera fase
del ETS los permisos se asignaron de forma gratuita, en el 2013 se empezara a subastar
los permisos en forma gradual comenzando con un 20% de las emisiones,
incrementandose a 70% en 2020 y 100% en 2027. Este nuevo esquema seria la tercera
fase del ETS en el que se introducen nuevas directrices para los paises, particularmente
sobre las formas de asignacion de los permisos y los sectores que deberan reducir
emisiones.

Un cambio importante se introduce para el sector eléctrico. En el caso de la generacion
de energia los permisos o bonos de emisién seran subastados, es decir las empresas
deberan pagar para poder obtener los bonos. Se establecié una excepcién para 10 paises
los cuales pueden continuar asignando los bonos gratuitamente a los generadores y
paulatinamente incrementar la proporcion de bonos que seran subastados. Dichos paises
deben al menos de subastar 30% del total de bonos en 2013 e incrementar a 100% en
2020. Laregulacién aplica a todas las plantas en operacion o en construccion a finales de
2008. EIl objetivo de este apartado es promover la transicion de los paises altamente
dependientes de los combustibles fésiles o con una conexién insuficiente a la red eléctrica
europea. Otra provision es que los generadores que reciban permisos gratuitamente
deben de invertir el valor de mercado de los permisos en tecnologias limpias.

Adicionalmente, esta directiva incluye un “mecanismo de solidaridad” a través del cual se
permiti6 a los paises de menor ingreso dentro de la UE una mayor asignacion de
permisos, 12% mas que la parte proporcional de sus emisiones. Se espera que las
ganancias adicionales del comercio de dichos permisos coadyuven a estas economias en
su transicién hacia una economia de bajo carbono. Inicialmente el ETS incluyé al sector
de generacién de electricidad (generadores mayores a 20 MW usando combustibles
fosiles), la industria de la refinaciéon de petrdleo, produccién de cemento, acero y hierro,
vidrio y ceramica, y produccion de papel y pulpa. El nuevo esquema amplia el nimero de
sectores sujeto al mercado ETS incluyendo el sector de aviacion a partir del 2012, la

28 ETS por sus siglas en inglés
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industria quimica y de aluminio en 2013. Por el momento, el esquema sélo incluye
emisiones de CO,. Cada uno de los paises determinara el destino de los ingresos
provenientes de la subasta de permisos. Se establecié que al menos 50% de dicho
ingreso debe ser aplicado en la mitigacion al cambio climatico en la UE o en el extranjero,
asi como en medidas para mitigar los impactos sociales de la transicion hacia una
economia de bajo carbono. Asimismo se mantendra una reserva de 300 millones de
permisos para el financiamiento de tecnologias limpias. Se espera financiar doce
proyectos de CCS e innovacién en renovables.

Finalmente la directiva establecié una clausula sobre “carbon leakage” en la que prevén
medidas para evitar pérdidas de competitividad derivadas de la falta de acuerdos
internacionales en el marco de las negociaciones de la Convencién Marco de Naciones
Unidas. La ley establece el procedimiento para que las industrias apliguen a una
asignacién gratuita de permisos si se demuestra que las medidas aumentan
significativamente sus costos (mas de 5% del valor agregado) y que se enfrenta
competencia internacional fuera de la UE (medido a través de una intensidad de carbono
por encima del 10%) y que no puede transferir dichos costos. Esta clausula sera sujeta
de revisién antes de comenzar la tercera fase del ETS en 2013. La ley también establece
gue si se logran acuerdos ambiciosos a nivel internacional la UE podra aumentar su meta
total de reduccidn. El nuevo esquema del ETS comenzara a partir del primero de enero de
2013; los paises deberan implementar las regulaciones necesarias al interior de cada pais
a més tardar el 31 de diciembre de 2012.

[1.5.2 Reduccion de emisiones en sectores fuera del ETS

La UE estableci6 la directiva conocida como “esfuerzo compartido” en la que, con el fin de
lograr una reduccion de 20% del total de las emisiones de la UE, se establecen medidas
para reducir emisiones en sectores no incluidos en el ETS, tales como los sectores
transporte, agricola y residencial. Se espera que en el agregado estos sectores
disminuyan 10% de sus emisiones en 2020. Los paises de menor ingreso pueden
aumentar solo hasta 20% sus emisiones en este sector y los de mayor ingreso deberan
reducir hasta un 20%. Los paises que pueden incrementar emisiones son Bulgaria, la
Republica Checa, Estonia, Latvia, Lituania, Hungria, Malta, Polonia, Portugal, Rumania,
Eslovenia, Eslovaquia. Dinamarca e Irlanda por su parte tienen las metas de reduccién
mas estrictas de 20% de reduccion. Los paises deben de empezar la reduccion de
emisiones en dichos sectores a partir del 2013. Se establecié un mecanismo a través del
cual los paises pueden reducir mas emisiones y acumularlas para el cumplimiento en
periodos subsecuentes o por el contrario cuando los paises quedan cortos en su meta de
reduccion pueden hacer sus reducciones en el afio subsecuente hasta en 5% siempre
gue cumplan su meta total en el 2020. Asimismo los paises pueden usar hasta 3% de
bonos del MDL para cumplir con este obijetivo.

11.5.3 Estandares para vehiculos de pasajeros

La UE ha adoptado el primer estandar de CO, de caracter obligatorio para automdéviles de
pasajeros. A partir de 2012, los automdviles deberan de emitir no mas de 120 g de
CO./km. Se espera lograr este objetivo reduciendo a 130 gCO, a través de mejoras en la
tecnologia automotriz y 10 gCO./km a través de la instalacion de equipos mas eficientes
tales como los sistemas de aire acondicionado y las llantas. Las empresas automotrices
son las responsables del cumplimiento, mismo que se ha establecido en tres etapas. En
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2012, 65% de la flota vehicular debe cumplir este estandar, en 2013 75%, en 2014 80% y
a partir del 2015 la totalidad de los vehiculos. Como parte de la regulaciéon se establece
una penalizaciéon para las industrias que no cumplan el estdndar. De 2012 a 2018
deberan pagar 5 euros/unidad por el primer gramo arriba del estandar. Por el segundo
gramo deben de pagar 15 euros/unidad y 95 euros/unidad por los gramos en exceso a
partir del tercero. A partir del 2019, se establecera una penalizacién de 95 euros por cada
gramo en exceso al estandar. A su vez, las empresas que innoven los modelos y
disminuyan sus emisiones con equipos 0 procesos no considerados en el método de
prueba podran descontar de su meta hasta 7 gCO..

[1.5.4 Marco general para la captura y almacenamien to de carbono

La directiva establece criterios para la evaluacién de los sitios, para el procedimiento de
autorizacion y para el cierre del sitio. Establece como requisito un permiso expedido por
autoridad competente y prueba de que no habra fugas significativas; los permisos seran
revisados transcurridos los primeros cinco afios y cada 10 afios a partir del segundo
periodo. Para la obtencion del permiso debe de entregarse un plan detallado de
monitoreo, tanto en la construccién como en la operacidn, asi como medidas correctivas
en caso de fugas. En adicién, se requiere de un plan provisional para el cierre del sitio,
mismo que debera ser actualizado conforme se cuente con informacién. La inspeccién y
reporte de los sitios debera de realizarse cuando menos una vez al afio. Después del
cierre del sitio, la responsabilidad puede transferirse a autoridad competente una vez que
se brinde evidencia de que el CO, sera contenido total y permanentemente, generalmente
después de no menos de 20 afios. La autoridad debera continuar realizando el monitoreo
para detectar irregularidades y fugas. En adicion, se llama a los paises a facilitar el
acceso a las redes de transporte y de almacenamiento, a menos que no sea posible por
aspectos técnicos o de capacidad. Esta directiva sera revisada en el 2015, al mismo
tiempo que se revisaran los estandares para la promocion del CCS. La regulacién debe
ser implementada en dos afios a partir de su publicacion.

[1.5.5 Estandares de calidad para los combustibles

Como parte del paquete de cambio climatico se modificé una directiva previa de la UE en
materia de calidad de combustibles, con el objetivo de reducir la emision de GEl, facilitar
la mezcla de biocombustibles en la gasolina y el diesel y establecer criterios de
sustentabilidad para los biocombustibles. Esta directiva establece una meta de reduccién
de 6% de GEI para el 2020 provenientes de la oferta de combustibles considerando un
enfoque de ciclo de vida. Esta meta puede lograrse a través de aumentar el uso de
biocombustibles y mejorando la tecnologia usada en las refinerias. Se establece que en
2011 la gasolina puede tener hasta 10% de etanol y debe haber disponibilidad de
combustible con mezcla de 5% de etanol hasta el 2013 para evitar dafios a vehiculos
viejos con la posibilidad para los paises de extender dicho periodo. Adicionalmente, los
paises pueden establecer una reduccién mayor proveniente de los proveedores de
combustibles hasta en 4%, a través de su apoyo a tecnologias limpias y/o a través de la
obtencion de bonos de carbono provenientes del MDL. Esta directiva también establece
limites para el contenido de azufre y de metales en los aditivos, asi como la presion de
vapor. La ley en materia de biocombustibles entra en vigor en 2011.
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[1.5.6 Promocion de la energia renovable

Esta ley establece como meta el contar con 20% del consumo final de energia
proveniente de energias renovables y con 10% del consumo de energia para el transporte
proveniente de energia renovable en cada pais miembro. La directiva establece metas
diferenciadas por pais considerando su situacién actual por lo que hace al primer
indicador y una meta generalizada de 10% en cada pais para el indicador de consumo del
sector transporte. La directiva establece criterios de sustentabilidad para los
biocombustibles para asegurar que puedan ser considerados como energia renovable
considerando aspectos de biodiversidad, equilibrio de los ecosistemas y emisiones de
gases de efecto invernadero. Asimismo, la directiva establece reglas para las
transferencias entre paises, para los proyectos conjuntos entre paises miembros de la
unién y con terceros paises, garantias de origen, procedimientos administrativos, y
acceso a la red eléctrica de la energia renovable. Los paises miembro deben de disefiar
Planes de accion nacionales para la energia renovable estableciendo metas para la
contribucion de renovables en los sectores de transporte, electricidad, sistemas de
calefaccion y enfriamiento para el 2020. Se estableci6 como meta para notificar a la
comision de dichos planes el mes de junio de 2010.

[1.5.7 Directrices y Programas para aumentar la sus tentabilidad del sector
energia

[1.5.7.1 Programa estratégico de tecnologias energé ticas: hacia un futuro de
bajo carbono

El plan conocido como SET-Plan fue promulgado en 2007 por el Consejo Europeo con el
fin de acelerar la innovacion tecnolégica necesaria para que Europa logre la transicién
energética con tecnologias de bajo carbono. El plan contiene dos lineas de accion:

1. Reforzar la investigacion para reducir los costos y mejorar el desempefio de las
tecnologias.

2. Medidas de apoyo para crear oportunidades de negocio, estimular el desarrollo
mercado y remover barreras no tecnolégicas.

Con el fin de avanzar sobre estas dos lineas de accion, el SET-Plan trabaja sobre 4
resultados obijetivo:

1. Un plan integral de planeacion. Para realizar esta planeacion estratégica se ha creado
un Grupo de Tecnologias Estratégicas Energéticas y un Sistema de gestion de la
informacién y el conocimiento de acceso abierto

2. Una implementacion mas efectiva, a través de desarrollar el potencial de la intervencién
publica, de la industria y los centros de investigacion

» Establecer nuevas iniciativas industriales en materia de energia edlica, bioenergia,
CCS, redes eléctricas inteligentes y fision nuclear sustentable.

e Crear la alianza europea para la investigacion energética.

» Iniciar la red de infraestructura europea y la planeacion para la transicion de
sistemas.

3. Un incremento en el financiamiento y la inversién en capital humano.
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4. Una estrategia de cooperacion internacional con una posicion europea conjunta en los
foros de negociacion.

[1.5.7.2 Directiva para la eficiencia energética de  usos finales y los servicios
de energia

La Directiva establece objetivos, mecanismos, incentivos y marcos institucionales,
financieros y legales para remover las barreras de mercado existentes y fallas de mercado
gue evitan catalizar el potencial en el ahorro de energia. Los estados miembros han
trabajado ya sobre esta directiva que fue promulgada en el 2006 y han elaborado planes
nacionales de implementacion. Como parte de esta directiva la UE desarrollara
indicadores armonizados de eficiencia energética y benchmarks para evaluar el avance
de los paises, considerando la informacién suministrada por los propios paises sobre las
practicas actuales. El objetivo de la Directiva es que los paises miembro logren un
objetivo de reduccién de 9% en nueve afos, a través de servicios de energia y medidas
para mejorar la eficiencia energética. Un componente importante es la recomendacion a
los gobiernos de iniciar con programas para aumentar la eficiencia energética y el ahorro
de energia en los edificios y servicios publicos.

Tres de los componentes principales de esta iniciativa son los siguientes:

a) Los gobiernos pueden establecer obligaciones de eficiencia a los sectores
eléctricos y de gas.

b) Se deben crear condiciones para el desarrollo del mercado de los servicios
energéticos.

c) Se debe requerir mejoras en los medidores y en la facturacion.

La eficiencia energética es evidentemente uno de los pilares dentro de la politica europea
para el cambio climatico. Se espera aumentar en 20% la eficiencia de la UE al 2020 con
respecto al escenario de linea base. Esto es equivalente a un ahorro real de 1.5% de
ahorros en energia por afio hasta el 2020. Es decir, si este programa tiene éxito la UE
consumiria 13% menos energia, lo que implicaria ahorros por 100 billones de euros y del
orden de 780 millones de toneladas de CO, al afo, alrededor de 20% de las emisiones
actuales. Algunas de las medidas tomadas incluyen el Acuerdo de Cooperacion con la
Agencia de Protecciébn Ambiental de Estados Unidos sobre el programa Energy Star..
Como parte de los esfuerzos de la UE se ha establecido El Fondo Global para la
Eficiencia Energética y la Energia Renovable, cuyo fin es acelerar la transferencia,
desarrollo y comercializacién de tecnologia ambiental e incrementar la oferta energética
en las regiones de mayor pobreza en el mundo. Este mecanismo se describira en el
entregable sobre instrumentos econdémicos.

11.5.7.3 Regulacion sobre hfcs, pfcsy SF 6

El parlamento europeo aprobd en el 2006 la regulacién de tres gases incluidos en el
Protocolo de Kioto, los hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y el
hexafluorido de azufre (SF¢). El uso de SF¢ en el proceso del manganeso fue prohibido,
asi como el uso de los gases fluorados en la tecnologia de aire para tenis para correr, lo
sistemas nuevos de proteccién contra incendio y en los “self-chilling” bebidas enlatadas.
El uso de los gases fluorados en la manufactura de ventanas y llantas para vehiculos fue
prohibido a partir del 2011. El uso de dichos gases en sistemas de aire acondicionado

128

Folio No. 00128



centro
La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d e Baja Intensidad de Carbono mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

para vehiculos entrard en un programa de sustituciéon (phase-out). Adicionalmente, esta
normativa establece como obligatorio el marcado de los productos que contienen HFCs y
PFCs para indicar el nombre quimico y la cantidad contenida. Las instalaciones mayores
seran monitoreadas para con el fin de evitar fugas accidentales de emisiones. A pesar de
que los gases a que se refiere este apartado contribuyeron tnicamente con 2% del total
de emisiones de la UE en 2006 su persistencia en la atmosfera es muy alto por lo que su
potencial de calentamiento es alto.

11.5.7.4 Programa Marco de Investigacion y Desarrol lo Tecnologico

Los Programas Marco de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico integran las iniciativas de
la UE que se relacionan con el tema de energia e investigacion tecnolégica. El programa
7 (FP7 por sus siglas en inglés) ha asignado 2.35 miles de millones de euros a
investigacion en las siguientes areas:

» Celdas de hidrogeno y de combustible.

e Generacion de energia renovable.

» Produccién de combustible renovable.

* Renovables para calefaccién y aire acondicionad

e Captura y almacenamiento de carbon y generacién de electricidad de cero
emision.

e Tecnologias de carbén limpio.

* Redes de energia inteligente.

« Eficiencia energética y ahorro de energia.

» Conocimiento para el disefio de la politica energética.

11.5.7.5 Plataformas tecnolédgicas europeas  >°

Las plataformas tecnolégicas europeas son una iniciativa del sector industrial que busca
una coordinacion de los actores mas relevantes en un nicho tecnoldgico con el objeto de
desarrollar programas de investigacion y desarrollo. La Comisién Europea brinda apoyo a
aguellas iniciativas que resulten estratégicas desde el punto de vista de los objetivos de
desarrollo de la UE. En su caso, las iniciativas reciben apoyos a través de los fondos de
investigacion que designa la UE en sus Programas Marco de Investigacion y Desarrollo
Tecnol6gico®™. Actualmente existen plataformas tecnolégicas en el area de energia
fotovoltaica, redes eléctricas inteligentes, celdas de hidrégeno y de combustible,
biocombustibles y carbén limpio. A continuacion se describen las plataformas mas
relevantes en el tema de produccion de energia limpia.

Plataforma Tecnoldgica de Energia Solar Térmica

La iniciativa de la plataforma tecnoldgica para la energia solar térmica inicié en el 2006
con la Federacién Europea de Energia Solar Térmica (FEEST) como principal promotor
con el objetivo de facilitar la investigacion y desarrollo de la energia solar térmica para la
generacién de electricidad. La FEEST es una organizacién que agrupa a diversas
asociaciones que promueven la energia solar contando con mas de 700 miembros en

2 European Technology Platforms (ETP)
30 Framework Programme For Research And Technological Development (FP7)
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Europa. La UE decidi6 brindar apoyo a esta iniciativa desde su Programa Marco FP6 con
el objetivo de apoyar el desarrollo del mercado de energia solar.

Plataforma Tecnologica para la Energia Edlica

La iniciativa de la plataforma tecnol6gica para la energia edlica inicié en el 2006 con el
objetivo de catalizar la innovacion, aumentar la investigacion y desarrollar mercados para
la energia edlica. La meta inicial que plante6 el programa de investigacion es la reduccién
de costos de la tecnologia considerando costos sociales, ambientales y tecnoldgicos. Se
busca que la plataforma brinde recomendaciones para el sector privado y para la
inversion publica en investigacion y desarrollo en esta tecnologia que se incluyan en el
FP7.

Plataforma Tecnoldgica para la Energia Fotovoltaica

La iniciativa de la plataforma tecnoldgica para la energia fotovoltaica inicié en 2005 con el
objeto de apoyar el desarrollo de la industria fotovoltaica de clase mundial y costos
competitivos. Esta plataforma recibié apoyo de la UE con el fin de que apoye los trabajos
de implementacién de la Agenda Europea de Investigacion Estratégica en las préximas
décadas. Cuenta con un Comité, un Secretariado y un Grupo de Programas Nacionales y
Cuatro Grupos de Trabajo.

El Grupo de Trabajo sobre politicas e instrumentos lleva a cabo investigacion y desarrolla
metodologias para identificar y remover barreras de los sistemas de instalacion de FV.
Entre sus tareas se encuentra la recoleccion de datos, encuestas, y elaboracion de
modelos para el calculo de tarifas feed-in. El Grupo de Trabajo de desarrollo de mercado
busca remover barreras a través de programas educativos, identificacion de canales de
promocion de FV y atencién de problemas de percepcién. Un componente importante es
la conformacion de un sector profesional que pueda promover la energia FV en la
industria de la construccion. El grupo de ciencia, tecnologia y aplicaciones tiene el objetivo
de desarrollar el componente del sector para el programa FP7 con el objetivo de facilitar la
aplicacion a gran escala. Finalmente el grupo de trabajo dedicado a los paises en
desarrollo busca desarrollar una estrategia de largo plazo para impulsar el uso de FV en
dichos paises con el objetivo de contribuir al desarrollo sustentable y los programas de
combate a la pobreza a través de favorecer el acceso a la electricidad. EIl grupo realiza
acciones de promocidn, apoya proyectos en paises en desarrollo para favorecer el
desarrollo de infraestructura local que permitan aumentar la factibilidad de los proyectos.

Plataforma Tecnologica para plantas de generacion a base de combustibles
fosiles de cero emisiones

La iniciativa tiene como prioridad la investigacion y desarrollo de la tecnologia de captura
y almacenamiento de carbono y ha sido un componente relevante de los programas de
investigacion financiado con fondos europeos desde el FP6 y en el FP7 con una
asignacion de mas de 70 millones de euros. La plataforma cuenta con la participacion de
comparniias eléctricas, proveedores de equipo, usuarios, consumidores, instituciones
financieras, entidades reguladoras, autoridades publicas, investigadores y organizaciones
no gubernamentales con el objetivo de lograr una estrategia de largo plazo al 2050 en la
gue las plantas de generacion a base de combustibles fésiles tengan emisiones cero. Se
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espera que el primer proyecto piloto inicie en 2020.

Plataforma Tecnologica para Biocombustibles

Esta plataforma inicié en el 2006 con el objeto de cubrir aspectos técnicos y barreras no
técnicas del uso de biocombustibles. Se espera que la iniciativa contribuya a desarrollar
tecnologias de biocombustibles de clase mundial competitivas en costo que permita la
creacion de una industria europea de biocombustibles identificando claramente las
necesidades de investigacion.

[1.5.7.6 Iniciativa Conjunta de Tecnologia para el  Cielo Limpio

Su objetivo es estimular la investigacion, desarrollo y comercializacion de tecnologias
para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en el sector aviacion con
fondos conjuntos entre la UE (aproximadamente el 50% del financiamiento) vy las
empresas EADS, SAFRAN, and SAAB AB.

[1.5.7.7 Directiva para la promocion de la Cogenera cion

La Directiva no establece metas sobre cogeneracién pero recomienda a los paises
analizar el potencial de cogeneracion de alta eficiencia y elaborar un reporte para la
Comisién con el fin de que se integren las estadisticas necesarias en la UE para promover
la cogeneracién. Asimismo, se pide a los paises reportar las medidas que se tomen a
nivel nacional para aprovechar el potencial identificado. La UE ha realizado estudios y
desarrollo de metodologias que puedan servir para analizar el potencial de los paises
mismos que pueden consultarse en los anexos de esta Directiva.

Con el fin de remover las barreras de mercado, se establecieron tres criterios en la
Directiva:

» Garantizar que la electricidad generada por cogeneracién sea transmitida y
distribuida con criterios objetivos, transparentes y no discriminatorios.

» Facilitar el acceso a la red eléctrica de las unidades de cogeneracién que usen
energias renovables y de unidades de capacidad menor a 1 MW.

» Asegurar que se expidan garantias de origen de cogeneracién por entidades
competentes.

La Directiva también establece definiciones claras de cogeneracién y cogeneraciéon de
alta eficiencia. Esta lltima se define como aquella que permite al menos un ahorro de
energia de 10% en comparacion con la produccién separada.

11.5.7.8 Directiva para el requerimiento de disefio  ecoldgico de productos que
requieren energia

Esta Directiva tiene el objeto de establecer reglas homogéneas para el mercado europeo
gue permitan consideraciones ambientales en el disefio de los dispositivos tales como
aparatos eléctricos y equipos de calefaccion. Si bien no establece normas vinculantes
para productos especificos si define condiciones y criterios que los paises deben
observar, particularmente en las especificaciones de consumo de energia. Se espera que
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esta Directiva tenga un efecto positivo en el comercio, al facilitar la movilidad de productos
con disefios ecoldgicos de calidad. Sin lugar a duda, esta Directiva es ambiciosa pues
permitiria a las empresas manufactureras considerar los impactos ambientales de los
productos considerando un enfoque de ciclo de vida que mejore el desempefio ambiental
de la industria europea dandole una ventaja competitiva.

Tabla 11.9 Normatividad en materia de cambio climatico, energia y medio

ambiente

Programa integral de cambio climatico y energia | Politicas marco | Cambio Climatico | 2007

Accién conjunta norteamericana-alemana en | Acuerdo Cambio Climatico | 2005

energia mas limpia y mas eficiente, desarrollo y | internacional

cambio climético

Registro de emisiones Politicas marco | Cambio Climatico | 2005

Acuerdos de para proyectos piloto regionales | Politicas marco | Cambio Climatico | 2003

sobre mecanismos flexibles

Programa nacional de proteccién climatica Politicas marco | Cambio Climatico | 2000

Alemania-Brasil Colaboracion en carros que | Acuerdo Biocombustibles 2004

funcionan con etanol internacional

Campafia de eficiencia energética de DENA | Eficiencia Electricidad 2002

(Deutshe Energie-Agentur GmbH) energética

Fundacién del centro de desarrollo de energia | Generacion de | Energia renovable | 2006

solar energia

Decreto de fuentes de energia renovable Generacion de | Energia renovable | 2004
energia (modificad

o en 2006
y 2008)

Cooperacion Dinamarca-Alemania en | Acuerdo Energia renovable | 2004

acompafiamiento para investigacion ambiental | internacional

en desarrollo de energia edlica

Iniciativa para exportacion de tecnologias | Generacion de | Energia renovable | 2002

renovables energia

Programa de 100 000 techos con energia sol Generacion de | Energia renovable | 1999
energia

Programa de iniciativa de mercado para la | Generacion de | Energia renovable | 1999

promocién de la energia renovable

energia
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ALEMANIA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA ‘ ANO

Energia verde Generacion de | Energia renovable | 1996
energia

Programa "Solarthermie 2000" Generacion de | Energia renovable | 1993
energia

50 programa de investigacion energética Politicas marco | Planeacion 2005

energética

Planificacién de Recursos Empresariales (ERP)- | Politicas marco | Planeacion 1990

Programa de Medio Ambiente y Ahorro de energética

energia

FRANCIA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Plan Climéatico 2004 Politicas marco Cambio 2004
Climatico

Acuerdo sobre emisiones de gases de efecto Cambio 2008
invernadero de la industria de la aviacion Climatico
Manual de desarrollo sostenible: préstamos | Politicas marco Electricidad 2007
preferenciales para medidas de ahorro
energético
Adopcion de la Directiva Europea para la | Generacion de | Electricidad 2004
promocion de la cogeneracion energia
Medidas para favorecer la cogeneracion Politicas marco Electricidad 2001
Programa de eficiencia energética Politicas marco Electricidad 2000
Exoneracion  del impuesto interno  en | Produccion  de | Electricidad 2000
combustible fésil para la cogeneracion de | energia
facilidades
Plan de reactivacion de hidroeléctrica Generacion de | Energia 2009

energia renovable
Fondo de demostracion para nuevas | Generacion de | Energia 2008
tecnologias energéticas energia renovable
Tarifas incentivas para energia renovable Electricidad Energia 2007
Hidroeléctrica (1V) renovable
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Sistema  de impuestos  favorables  a | Politicas marco Energia 2005

biocombustibles renovable

Expansion de Incentivos fiscales para energia | Generacion de | Energia 2005

eodlica energia renovable

Iniciativa de biocombustibles Generacion de | Energia 2004
energia renovable

Fondo de inversién para la administracion de la | Generacion de | Energia 2002

energia y medio ambiente energia renovable

Incentivos fiscales para energia renovable Generacion de | Energia 2002
energia renovable

Crédito gubernamental y garantias para la | Politicas marco Energia 2001

inversién en eficiencia energética y energia renovable

renovable (FOGIME)

Desarrollo de mercado de energias renovables | Politicas marco Energia 1999

(apoyo a la demostracion y difusion) renovable

Programa de biogas Produccion  de | Energia 1999
energia renovable

Programa de energia eélica Electricidad Energia 1996

renovable

Desarrollo multilateral de Plantas de energia | Produccién  de | Nuclear 1999

nuclear generacion IV energia

Ley de presupuesto 2009: disposiciones sobre | Generacién de | Planeacion 2009

la energia sostenible energia Energética

Plan para la eficiencia energética de las | Generacion de | Planeacion 2009

explotaciones agricolas energia Energética

Plan de accion nacional sobre eficiencia de la Planeacién 2008

energia Energética

Estrategia nacional sobre investigacion vy Planeacion 2007

desarrollo en el campo de la energia Energética

Programa de investigaciébn y desarrollo de | Politicas marco Planeacion 2005

nueva tecnologia energética energética

Marco de ley en energia Politicas marco Planeacion 2005

Energética
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FRANCIA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Campafia publica nacional de eficiencia | Politicas marco Planeacién 2004
energética Energética

REINO UNIDO
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Ley de cambio climatico Multisectorial Cambio 2008
Climéatico
PAS 2050: Especificacion para el andlisis de | Multisectorial Cambio 2008
ciclo de vida de las emisiones de gases de Climéatico

efecto invernadero de bienes y servicios

Programa de cambio climético 2006 Multisectorial Cambio 2006
Climéatico

Ley de cambio climatico y energia sostenible Generacion  de | Cambio 2006
energia Climatico

Ciudad cero carbono Zonas urbanas Cambio climatico | 2005

Exencion de pago de la tasa del cambio | Politicas marco Cambio 2004
climatico para empresas de alto consumo Climatico

energético en virtud de los acuerdo sobre
cambio climético

Asociacion metano a los mercados del Reino | Politicas marco Cambio 2004

Unido Climatico

Esquema de comercio de emisiones Politicas marco Cambio 2002
Climatico

Régimen de comercio de derechos de | Politicas marco Cambio 2002

emisiones en el Reino Unido Climatico

Fondo de Carbono — The Carbon Trust Politicas marco Cambio 2001
Climatico

Tasa del cambio climéatico — CCL Politicas marco Cambio 2001
Climatico

Estrategia de electricidad y calor combinado | Generacion de | Electricidad 2004

para el 2010 energia
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Plan de infraestructura para Bio-energia Generacion de | Biocombustibles | 2004
energia
Régimenes tributarios preferenciales para | Generacion de | Biocombustibles | 2002
biocombustibles energia (modificado
2005, 2008)
Financiamiento para el uso del sauce como | Generacion de | Energia 2004
fuente de energia renovable energia renovable
Programa de subsidios para energia maremotriz | Generacion de | Energia 2004
energia renovable
Fondo de energia renovable para hogares y | Generacion de | Energia 2003
pequefias comunidades — Cielo limpio energia renovable
Crédito para la exportacion tecnolégica de | Generacién de | Energia 2002
energias renovables energia renovable
Programa de subsidios para energia solar | Generacion de | Energia 2002
fotovoltaica energia renovable
Plan de subsidios al capital para energia eélica | Generacion de | Energia 2002
terrestre energia renovable
Programa de edificios bajos en carbono Generacion de | Energia 2006
energia renovable
Estrategia de micro generacién Generacion de | Energia 2006
energia renovable
Plan de cultivos energéticos en Inglaterra Generacion de | Energia 2000
energia renovable
Produccion  de
energia
Estrategia tecnolégica para reducir las | Generacion de | Energia 2005
emisiones de carbono energia renovable
Meta del 10% de energia renovable - | Produccion de | Energia 1999
Certificados verdes energia renovable
Plan de objetivos obligatorios para las energias Energia 2002 (dltima
renovables renovable modificacio
n 2009)
Plan de subsidios al capital para Bio-energia Generacion de | Energia 2002
energia renovables
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REINO UNIDO
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Proyecto de demostracion de fotovoltaicas a | Generacion de | Energia 2002
gran escala energia renovables
Plan de accién para la eficiencia energética Politicas marco Planeacion 2004
energética
Incentivos fiscales a la inversién (ECA) — Lista | Politicas marco Planeacion 2001
de tecnologia energética energética
Investigacion y desarrollo de programas de | Generacion de | Planeacion 2002
energias nuevas Yy renovables para el | energia energética

Ministerios de comercio e industria (DTI)

Ley de planificacién y energia 2008 Generacion  de | Planeacion 2008
energia energética

Ley de energia 2008 Planeacion 2008
energética

Plan de accién de eficiencia energética Planeacion 2007
energética

Fuente: (AIE, 2010)
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1.6 Japodn

Desde la crisis petrolera de la década de los 70’s, Japon ha desarrollado diversas
medidas para la mejora de eficiencia en el uso y produccion de energia, con el objetivo de
modificar las estructuras de demanda y oferta de energia, asi como reducir la
dependencia de los combustibles fésiles. En 2006, Japdn fue el pais con mayor eficiencia
energética (METI, 2006). Sin embargo, el 90% de las emisiones de CO, son originadas
por el sector energético (ECCJ, 2007)%. Ante este escenario, Japon ha formulado varias
acciones en materia de cambio climatico, caracterizadas por la colaboracién entre el
sector publico y privado, asi como medidas voluntarias.

En 1997 se firm6 el Protocolo de Kioto y Japén se comprometio a reducir en 6% las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto de los niveles de 1990 para el
periodo 2008-2012. Sin embargo, los esfuerzos de Japdn en materia de cambio climatico
se presentaron desde 1990, afio en el que se cred el Plan de Accién de Prevencién del
Cambio Climatico, cuyo objetivo era estabilizar las emisiones de CO, per capita a niveles
de 1990 para el afio 2000. En 1998, Japdn promulgé la Ley de Promocion de Medidas en
contra del Cambio Climatico® (Tamura, 2008) donde se establecian las acciones para el
gobierno nacional y local, industria y poblaciéon en general. En la ley esta definido el Plan
de Accion para Lograr la Meta del Protocolo de Kioto®® que especifica las metas de
emisiones para cada sector con el objetivo de lograr la reduccion del 6%.

El gobierno cre6 en 1997 la Oficina de Prevencién de Cambio Climatico® con el propdsito
de aplicar y coordinar las medidas para la prevencién del cambio climatico. Sus funciones
principales son la preparacion y ejecucién de las medidas del Plan de Accidén para Lograr
la Meta del Protocolo de Kioto y la coordinacion general relacionada con la
implementacion de las medidas de cambio climatico de largo plazo. En la Figura 11.10 se
muestra la organizacion gubernamental en materia de cambio climatico. En 2009 en el
marco de la COP 15, Japdén presenté una nueva meta de reduccion de emisiones como
medida post- Kioto. La meta es reducir 20% de las emisiones de GEI respecto a los
niveles de 1990 para el afio 2020. Actualmente se estan discutiendo las politicas y
medidas necesarias para alcanzar esta meta. A continuacion se presenta una revision
sobre la normatividad vigente en materia de cambio climatico en Japon.

31 Energy Conservation Policy & Measures in Japan (2007), http://www.eccj.or.jo/summary/local0703/eng/index.html

32| a ley se promulgo bajo el nombre de “Law Concerning the Promotion of the Measures to Cope with Global Warming”. Se sometié a
revision en 2002 y 2005, y se modifico a “Act on Promotion of Global Warming Countermeasures”, como actualmente es conocida.

33 Kyoto Protocol Target Achievement Plan

3 Global Warming Prevention Headquarters
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Figura I1.10 Organizacion gubernamental para politica de cambio
climatico en Japon

Fuente: (Takiguchi, H., 2005)

11.6.1 Ley de Promocién de Medidas en contra del Cambio CI  imético *°

La “Ley de Promocion de Medidas en contra del Cambio Climatico” se promulgd en
octubre de 1998, también conocida como la Ley de Politica de Cambio Climatico®
(Tamura, 2008). Es la base legal de las acciones impulsadas por el gobierno japonés para
el control de los GEI con el objeto de lograr las metas establecidas bajo el Protocolo de
Kioto. Se busca que la ley logre una vinculacion entre los niveles de gobierno nacional,
local, asi como con las industrias y la ciudadania. Se elabora un reporte anual de las
emisiones de GEIl y sumideros por parte del gobierno nacional, la formacién de programas
de control de GEI, el Plan de Accién Nacional del Gobierno y planes de accién de los
gobiernos locales, asi como el establecimiento de Centro para las Acciones de Cambio
Climéatico de Japon®” (JCCCA). El objetivo del Centro es dar informacién y asistencia a
los ciudadanos japoneses para promover actividades que contribuyan al combate del
calentamiento global (JCCCA, 2009). Su principal actividad consiste en la construccién y
mantenimiento de una base de datos sobre calentamiento global y cambio climatico.
También realiza investigacion sobre tecnologias aplicables al ambito publico y privado que
ayudan a prevenir el calentamiento global; difusion de informacién sobre estilo de vida

35 Act on Promotion of Global Warming Countermeasures
% Climate Change Policy Law
37 Japan Center for Climate Change Actions
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amigable con el medio ambiente; y actividades relacionadas con la educacion y publicidad
del tema.

11.6.2 Plan de Accién para Lograr el Objetivo del  Protocolo de Kioto 3%

En el Plan de Accién para Lograr el objetivo de Protocolo de Kioto se detallan las medidas
y politicas nacionales a nivel sectorial para lograr el compromiso de reduccién del 6%
acordado en el Protocolo de Kioto. A la entrada en vigor del Protocolo de Kioto en 2005, el
Plan se aprobo y sustituyo a los Lineamientos de Medidas para Prevenir el Calentamiento
Global (Ogawa, 2008).

El Plan tiene dos objetivos principales. El primero es cumplir el compromiso acordado en
el Protocolo de Kioto; y el segundo buscar que las medidas impliquen una reduccién
continua y de largo plazo. Los conceptos basicos son la proteccion al ambiente con
desarrollo econdmico; innovacion tecnolégica y la creacion de una sociedad baja en
carbono; utilizacion de varias politicas y medidas; participacion y colaboracion de todos
los sectores basado en la transparencia de informacion; revisién y evaluacion de cada
proceso; y cooperacién internacional. Una caracteristica es la revision anual en el
progreso de las distintas medidas y politicas implementadas, asi como los reportes de
emisiones con un enfoque “paso a paso”. En 2008 el Plan fue revisado y se establecieron
las nuevas metas de reduccién para los diferentes tipos de GEI. Las metas de reduccién
para cada uno de los gases se presentan a detalle en la Tabla 11.10. Para los sumideros el
objetivo es disminuir 47.67 MtCO,, que representa el 3.8% de reduccién respecto a las
emisiones de 1990. También se contempla y promueve el uso de los mecanismos de
Kioto, siempre y cuando se use como un instrumento complementario a las medidas
domésticas. Es decir, se obtendran certificados de emisién de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL), proyecto de Implementacion Conjunta (JI), y de paises
desarrollados.

38 Kyoto Protocol Target Achievement Plan
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Tabla 11.10 Objetivos de reduccion por gas del Plan de Accién para Lograr el Objetivo del Protocolo de Kioto

Afio base de Emisiones de Comparacion Meta de Meta de
emifiones CO,, 2005 con afio base emisiones a reduccion
2 -
(10" tCO,) (104 {CO,) (%) iOlO reip;es(:cz 0/:';10;10
(10" tCOy)
Emisiones 1261 1359 7.7 1239-1252 1.8-0.8
de GEI
CO, por energia 1059 1201 11.3 1076-1089 1.3+2.3
Sector Industrial 482 452 6.1 424-428 12.1-11.3
Sector Comercial 164 239 454 208-210 26.5-27.9
Sector Residencial 127 174 36.4 138-141 8.5-10.9
Sector Transporte 217 257 18.1 240-243 10.3-11.9
Sector de
transformacion 68 79 16.5 66 2.3
Energética
CO; no 85 91 0.4 85 0.04
energético
CH, 33 24 -0.7 23 0.9
N,O 33 25 -0.6 25 0.6
Gases fluorados
(HFCs, PFCs, 51 18 2.6 31 1.6
SFe)
Absorcién por sumideros forestales 3.8
Mecanismo de Kioto 1.6
Meta de reducciones totales (comparacion con el Total 7.2-6.2
afio base)

Fuente: (IEEJ, 2008)
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En 2006, la Secretaria de Medio Ambiente dio a conocer el presupuesto requerido por las
secretarias y agencias para llevar a cabo el Plan (Tabla 11.11). Las categorias en las que
se divide el presupuesto consisten en lo siguiente:

Medidas relacionadas directamente con la reduccién de 6% bajo el Protocolo de
Kioto: El presupuesto se destina a la asistencia y apoyo de la implementacion de
las medidas especificadas en el Plan de Accién para Lograr el Objetivo del
Protocolo de Kioto y las necesarias para utilizar el Mecanismo de Kioto.

Medidas de mediano y largo plazo para la reduccién de GEI: Se asigna a aquellas
politicas y medidas que seran efectivas Post-Kioto. Incluye el desarrollo
tecnolégico para la implementacién de medidas, asi como desarrollo de recursos
humanos.

Otras medidas con potencial de reduccién de GEIl: Se aplica a medidas cuyo
objetivo y resultado no estan directamente relacionados con la prevencion del
cambio climatico, como los proyectos de conservacion forestal, mejora de los
sistemas de transporte pulblico y reduccién de emisiones acompafiado de
incineracion de residuos.

Medidas basicas: Se emplea en la revision de las politicas y medidas, el calculo
de las emisiones y sumideros, investigacion monitoreo y observaciéon del cambio
climatico y medidas cuyo objetivo es la cooperacién internacional.

Tabla I1.11 Presupuesto para el Plan de Accion para Lograr el Objetivo
del Protocolo de Kioto

Medidas directamente relacionadas con la 453.7
reduccion del 6% bajo el Protocolo de Kioto

Medidas de mediano y largo plazo para la 120.9
reduccion de GEI

Otras medidas con potencial de reduccién de 338.2
GEl
Medidas basicas, etc. 32.9

Fuente: (Secretaria de Medio Ambiente de japén, 2006)

Para la aplicacién de las normas en el Plan se toma en cuenta 5 sectores: industrial,
comercial y otros, residencial, transporte, y transformacién de energia. En la Tabla I1.12 se
pueden observar las medidas generales por sector.
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Sector

Sector industrial

Tabla 11.12 Medidas para la reduccién de emisiones por sector

Medidas ‘

Plan de Accién Voluntaria Keidanren.
Difusién de los dispositivos de eficiencia energética en el campo de la manufactura.

Difusion de equipo de construccién de utilizacion eficiente de combustible en el campo de la
construccion.

Gestion energética en fabricas y oficinas.

Implementacién de medidas para la reduccion de emisiones para pequefias y medianas
empresas.

Esfuerzos en la industria de agricultura, forestal y pesquera.

Sector comercial y otros®

Iniciativas del gobierno nacional:

0 Acelerar la introduccién de celdas de combustible.

0 Introduccion de energias renovables.

0 Seleccion de fuentes de energia que contribuya a la mitigacion de CO,.

o Introduccién de bombas de calor, sistemas de almacenamiento térmico que contribuyan
a la nivelacion de carga de energia eléctrica.

0 Introduccibn de materiales que retengan agua para su uso en edificios
gubernamentales.

0 Mejora de los sistemas de uso de bicicletas.

Iniciativas de organizaciones publicas.

Ahorro de CO, en edificios, equipos y aparatos.

Rigurosa gestion energética, a través de la evaluacion de los sistemas de manejo energético
con el Sistema Tributario para Promover la Inversion en la reforma de la estructura de oferta y
demanda energética®.

Mejora de la eficiencia de los dispositivos con base en los estandares del programa Top-runner.

Desarrollo de campafias nacionales.

39 Edificios para oficinas, comercios, hospitales, escuelas, etc.
40 Tax System for Promoting Investment in Energy Supply-and-Demand Structure Reform.
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Sector Medidas ‘

Sector residencial « Ahorro de CO, en casas, equipos y aparatos.
* Mejora de la eficiencia de los dispositivos con base en los estdndares del programa Top-runner

« Desarrollo de campafias nacionales.

Sector transporte * Medidas para el tréfico y automoviles

0 Norma de Fuel-Economy 2015.

0 Introduccidn de Sistemas Inteligentes de Transporte.
o Promocién de Sistemas de Control Eco-Drive.
o

Desarrollo de sistemas de transporte publico como el tren ligero y Sistemas Intergrales
de Transporte (BRT).

o Promocién de Sistemas de variacion de Voltaje y Frecuencia.
» Promocion de la utilizacién de transporte publico.
« Promocion de la sustitucion del transporte por tecnologia de informacién y comunicacion.
*  Promocién y reforzamiento de los planes de accion voluntaria.

* Mejora de la eficiencia de los sistemas de logistica.

Sector de transformacion * Promocién y reforzamiento de los planes de accion voluntarios.

energética . .
« Esfuerzos por tipo de energia.

* Medidas para energia renovable.

Fuente: (IEEJ, 2008)
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A pesar de que se tienen medidas y metas de reduccion especificas para cada sector,
existen muchas que no aseguran la reducciébn de emisiones, pues dependen de la
voluntad de los ciudadanos para lograrlas. Las emisiones del sector comercial y
residencial han aumentado a pesar de la introduccién de medidas (Ogawa, 2008). En el
sector residencial han aumentado en 30% respecto a niveles de 1990, principalmente por
el incremento de consumo energético resultado del incremento en aparatos
electrodomésticos.

11.6.3 Plan de Accion Voluntario Keidanren

El Plan de Accion Voluntario Keidanren es una propuesta de la Federacion de Negocios
de Japon presentada en 1997. El objetivo es que cada industria establezca medidas
voluntarias para ayudar al gobierno a cumplir la meta de reduccién del 6% de las
emisiones. En 2008 estaban registrados 103 grupos y asociaciones empresariales de los
sectores de electricidad, quimico, petrolero, cemento, entre otros. Cada negocio escoge
entre 4 indicadores para fijar su meta de reduccion. Los indicadores son: intensidad en
consumo energeético, consumo energético, intensidad en las emisiones de biéxido de
carbono y emisiones de biéxido de carbono. El gobierno busca que los negocios que
tienen metas fijadas de acuerdo a un indicador de intensidad adopten aquellos
relacionados con las emisiones totales de CO.,.

En el plan no se especifican incentivos econémicos para que las empresas logren sus
metas establecidas, sin embargo tienen incentivos para cumplirlos (Tamura, 2008). La
primera tiene que ver con la imagen publica que proyecta, es decir, cuidan los efectos
negativos que tiene el no cooperar. Y la segunda, y mas relevante tiene que ver con las
consecuencias que tendria el que el gobierno no logre su objetivo de reduccion. Si esto
sucede, se establecerian medidas obligatorias tales como impuesto al carbén o un
sistema “cap and trade”, que afectaria directamente sus beneficios econémicos. En la
Tabla 11.13 se presentan las metas de reduccién por industria y las medidas que llevaran a
cabo.

41 Keidanren Voluntary Action Plan
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Tabla 11.13 Metas y medidas de reduccion en el Plan de Accion Voluntario Keidanren

Industria

Meta de reduccién

Medidas

Federacion de Compafias de | Reduccion de la intensidad en | 1. Promocion de generacidon nuclear de energia con base en la
Energia Eléctrica en Japén42 emisiones de CO,(emisiones por seguridad y edificios seguros.
(FEPC) unidad de electricidad de uso final) . L ., P .
en promedio 20% 6 0.34kg-CO,/ 2. Mejorf_:l en la _e:ﬂcmnma de generacion termoeléctrica, asi como
KWh para el periodo de 2008 a discutir la gestion y control de la fuente.
2012 en comparacion a niveles de Utilizacién del mecanismo de Kioto.
1990 e .
4. Desarrollo y difusion de energias renovables
Federacion de Hierro y Acero | Reducir consumo energético en el | 1. Recuperacion de pérdida de energia través de tecnologias.
de Japon (JISF)43 proceso de produccion en 10% 2. Mejora en la eficiencia de instalaciones
para el 2010 respecto a los niveles | = ! '
de 1990, en el supuesto de que el | 3. Mejora en la operacion.
novel de produccion de acero sea v - . .
de 100 millones de toneladas. 4. Utilizacion eficiente de los residuos plasticos.
5. Otros.
Asociacion de la Industria | Reducir intensidad energética en | 1. Recuperacion de pérdida de energia.
Quimica de Japén (JCIA)** promedio 80% respecto al nivel de 2 Racionalizacién del proceso
1990 para el periodo 2008 a 2012. ) P '
3. Mejora en la eficiencia de instalaciones y equipo.
4. Mejora en los métodos de operacion.
5. Otros.
42 The Federation of Electric Power Companies of Japan (FEPC)
43 The Japan Iron and Steel Federation (JISF)
44 Japan Chemical Industry Association (JCIA)
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Industria

Meta de reduccién

Medidas

Asociacion de Petrdleo de | Reducir la intensidad energética de | 1. Mejora de la tecnologia de control y optimizacion de operacion
Japon (PAJ)™ las refinerias en promedio 13% |, ;.0 ge energia por integracion de calor y recuperacion de calor
respecto a los niveles de 1990 | = de desecho glap 9 y P
para el periodo 2008-2012 '
Adopcién de equipo eficiente y catalizadores.
4. Mejora de eficiencia en instalaciones por mantenimiento
Asociacion de papel de | Reducir para el periodo 2008-2012 | 1. Introduccién de equipo de ahorro de energia.
‘]apén46 intensidad _ energética _ fosil por 2. Introduccién de instalaciones de alta eficiencia
producto en promedio 20% y la | = '
intensidad en emisiones de CO;, en | 3. Revision de los procesos de manufactura.
promedio 16% respecto a los . .
niveles de 1990. 4. Cambio de combustibles.
Promover la forestacion para 5. Fortalecimiento de la administracion.
ampliar la propiedad de &reas
boscosas a 0.7 millones de
hectareas para 2012.
Asociacion de Cemento de | Reducir la intensidad energética en Utilizacion de residuos como fuente de energia.
. 47 .,
Japon (JCA) la produccion de cemento en 3.8% 2. Mejora de eficiencia en instalaciones
para 2010 respecto a los niveles | = J '
de 1990. 3. Instalacién de equipo de ahorro de energia.
45 Petroleum Association of Japan (PAJ)
46 Japan Paper Association (JPA)
47 Japan Cement Association (JCA)
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Industria

Meta de reduccion

Medidas

Asociacion de Fabricantes de
Automoviles de Japon
(JAMA)“*

Asociacion de Industrias de
Autopartes de Japon (JABIA)*

Reducir las emisiones totales de
CO, en promedio 22% respecto a
los niveles de 1990 para el periodo
2008-2012.

Introduccién de medidas que afectan la oferta de energia
Medidas por el lado de la demanda de la energia

Actualizacion de métodos de suministro de energia y tecnologias
de operacién y control

Cambio de combustible

Reduccioén e integracion de lineas de produccion

Fuente: (ECCJ, 2008)

48 Japan Automobile Manufactures Association, Inc. (JAMA)
49 Japan Auto-Body Industries Association, Inc. (JABIA)
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11.6.4 Ley de Conservacion de la Energia *°

Su antecedente directo fue la Ley de Racionalizacién del Uso de Energia®™ de 1979. Ha
sido sometida a 6 revisiones, la ultima fue en 2008 y entrara en vigor completamente en
abril de 2010. Es la base legal de las medidas de uso eficiente de energia en fabricas,
edificios, transporte y maquinaria y equipo, para garantizar el uso correcto de los
combustibles. La Secretaria de Economia, Comercio e Industria es el encargado de
publicar las medidas para cada uno de los sectores.

[1.6.4.1 Fabricas

Las medidas estan destinadas a fabricas, oficinas y lugares de trabajo para lograr un uso
eficiente de la energia. La ley indica que deben presentar un plan de mediano y largo plazo
y un reporte anual sobre su consumo de energia ante la Secretaria de Economia,
Comercio e Industria (MET]I).

Se clasifican en dos grupos: Specified Business Operators, donde se incluyen las fabricas
y lugares de trabajo cuyo consumo energético sea mayor a 1500 kl eo; y Specified Chain
Business Operators, que agrupa a las tiendas de conveniencia o restaurantes que tienen
fabricas o lugares de trabajo con un consumo mayor a 1500 kl eo. Dentro de los grupos
existe otra clasificacion, Tipo 1 y Tipo 2. El Tipo 1 es para los grandes consumidores de
combustibles o electricidad, 3000 kl eo o mas por afo. Y el Tipo 2 agrupa a consumidores
medianos, 1500 kl eo o mas anual.

En la ley se encuentran especificados estandares y objetivos para los diferentes equipos
de operacioén de las fabricas. :

* Razon de aire para calderas.
» Temperatura de gases residuales de calderas
» Razon de aire para hornos industriales

» Valores estandar y valor objetivo para recuperacién del calor residual para hornos
industriales

* Valores estandar y valor objetivo para la superficie de la pared exterior de los
hornos industriales

* Valor estandar y objetivo del factor de potencia

» Objetivos de eficiencia de motores de alta eficiencia

[1.6.4.2 Edificios

Las medidas se centran en el aislamiento de edificios. Van dirigidas a constructores y
duefios de edificios con el objeto de prevenir la perdida de calor y utilizacion eficiente de la
energia en las instalaciones de los edificios. Las medidas son establecidas y publicadas
por el METI y la Secretaria de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo (MLIT, por sus
siglas en inglés). Los edificios son clasificados en dos grupos de acuerdo al tamafio de la

% Energy Conservation Law
51 Law Regarding the Rationalization of Energy Use
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construccion. El Tipo 1 es para los que tengan 2000 m? o mas, y el Tipo 2 agrupa a los de
300 m? o més, pero menos de 2000 m?.

Se especifican estandares para los siguientes componentes:

* Prevencion de pérdida de calor a través de paredes, ventanas, etc. para los
edificios.

» Uso €eficiente de la energia del aire acondicionado.

» Uso eficiente de la energia del equipo mecanico de ventilacién diferente del aire
acondicionado.

» Uso eficiente de la energia de lluminacion.
» Uso eficiente de la energia de equipo de abastecimiento de agua caliente.

» Uso eficiente de la energia de equipos de elevacion.

11.6.4.3 Maquinaria y equipo

La ley establece medidas enfocadas a mejorar la eficiencia energética de los aparatos. Un
objetivo es lograr que los consumidores utilicen aparatos eficientes energéticamente, sin
embargo una medida con mayor efectividad es asegurarla en la etapa de produccién. Los
productores e importadores de los diferentes productos tienen que asegurar que cumplan
con las normas de eficiencia energética, asi como etiquetarlos con el consumo de energia
de cada producto. Las metas de eficiencia, asi como los estandares estan detallados en el
programa Top Runner.

11.6.4.4 Transporte

Las medidas destinadas a la mejora energética en el sector transporte estan dirigidas al
combustible, a los transportistas y consignatarios. Deben establecer metas de mediano y
largo plazo, asi como realizar reportes de uso de energia cada afio (ver Tabla 11.14).

Tabla 11.14 Metas de eficiencia por tipo de vehiculo

Vehiculos de pasajeros
(Capacidad de 10 personas o
menos)

Gasolina ¢ Afo fiscal 2010 y cada y cada uno de

los siguientes afios (hasta 2014):
Cumplir con los estandares meta (1).

Afio fiscal 2015 y cada y cada uno de
los siguientes afios: Cumplir con los
estandares meta (2).

Aceite Diesel

Afio fiscal 2005 y cada y cada uno de
los siguientes afos (hasta 2014):
Cumplir con los estandares meta (1).

Afio fiscal 2015 y cada y cada uno de
los siguientes afos (hasta 2014):
Cumplir con los estandares meta (2).
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Gas LP

Ao fiscal 2010 y cada y cada uno de
los siguientes afios: Cumplir con los
estandares meta (1).

Autobuses pequefios (Capacidad

Gasolina o Aceite

Afio fiscal 2015 y cada y cada uno de

de 11 personas o mas, peso | Diesel los siguientes afios: Cumplir con los
bruto de 3.5t 0 menos) estandares meta (2).
Autobuses de ruta, autobuses | Aceite Diesel Afio fiscal 2015 y cada y cada uno de

normales Autobuses pequefios

los siguientes afios: Cumplir con los

(Capacidad de 11 personas o estandares meta (2).
mas, peso bruto mayo a 3.5)

Fuente: (ECCJ, 2008)

[1.6.5 Programa top runner o

En la revision de la Ley en 1998, se incluyo el Programa “top-runner”, que es un sistema de
regulacion obligatoria con el objetivo de mejorar de forma continua la eficiencia energética
de los aparatos electrodomésticos y de oficina, asi como de vehiculos. La manufactura e
importacién de algunos productos estan obligados a cumplir con el programa top-runner.
Actualmente el programa tiene estandares para 21 grupos de productos que pueden ser
clasificados en tres categorias:

1. Maquinaria y equipo de mayor uso en Japon;
2. Magquinaria y equipo con un gran consumo energeético; y,
3. Magquinaria y equipo que requiere mejora en el consumo eficiente de energia.

Los métodos de evaluacion de consumo de energia se basan en estandares
internacionales y en el Estandar Industrial Japonés®® (METI, 2008); en caso de no existir se
establecen independientemente. El periodo de aplicacién y evaluacion para cada producto
es diferente y tiene un rango de 3 a 10 afos. En 2008 se presentaron los resultados de la
aplicacion del programa (ver Tabla 11.15). En casi todos los productos se excedid la meta
de mejora de eficiencia energética establecida. El periodo de evaluacion para cada
producto se muestra entre paréntesis en la tabla siguiente:

Tabla I11.15 Resultados del Programa Top Runner

25.7
TVs 16.4
(1997-2003)
73.6
VCRs 58.7

(1997-2003)

52 Top Runner Program
53 Japanese Industrial Standar (JIS)
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Producto Resultado en mejora de Expectativa en mejora de
eficiencia energética (%) eficiencia energética (%)
67.8
Aire acondicionado 66.1
(1997-2004)
55.2
Refrigeradores 30.5
(1998-2004)
29.6
Congeladores 22.9
(1998-2004)
Vehiculos de pasajeros a 22.8 228
gasolina (1995-2005) '
) 21.7
Vehiculos de carga a diesel 6.5
(1995-2005)
) 37.3
Maquinas expendedoras 33.9
(200-2005)
99.1
Computadoras 83.0
(1997-2005)
98.2
Unidades de disco magnético 78.0
(1997-2005)
35.6
Lamparas flourescentes 16.6
(1997-2005)

Fuente: (METI, 2008)

Para facilitar expansion del programa, se cred el Programa de etiquetado de ahorro de
energia (Energy Saving Labeling Program) de caracter voluntario. El objetivo es brindar
informacién a los consumidores sobre la eficiencia energética de los productos
etiquetados. Cada etiqueta debe contener 4 elementos: grado de ahorro de energia, tasa
de ahorro de energia, consumo de energia, afio fiscal meta o afio de evaluacion.
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Figura 11.11 Proceso de funcionamiento del Programa Top Runner

Promocién del
desarrollo de
productos de
eficiencia
energética

Provision de
productos e
informacién

Provisiéon de
productos e
informacién

Fuente: Video de promocion del Programa Top Runner, 2008

1.6.6 Ley para la Conservacion de la Energia y Apoyo al R eciclaje >*

El objetivo de la ley es apoyar a aquellos que voluntariamente adopten medidas de
racionalizacion en el uso de la energia y uso de recursos naturales (ECCJ, 2009). Las
medidas o proyectos que pueden ser objeto de apoyo por parte del gobierno se clasifican
en tres:

1. Instalaciébn o mejora de equipo que contribuya al uso racional de energia en
fabricas o lugares de trabajo.

2. Uso de material o instalaciéon de alguna mejora que permita el uso racional de
energia durante la construccion de edificaciones.

3. Investigacién y desarrollo en fabricacion de productos industriales que ayuden al
uso racional de la energia.

Los proyectos que entren en las tres categorias clasificadas anteriormente pueden ser
objeto de dos medidas de apoyo. La primera es una tasa de interés preferencial, 1.8% para
actividades especificas en las fabricas y 1.85% para edificaciones (ECCJ, 2009). Y la
segunda consiste en otorgar bonos por parte de New Energy and Industrial Technology
Development Organization (NEDO).

5 Law for Energy Conservation and Recycling Support
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11.6.7 Sistema Voluntario de Comercio de Emisiones  *°

El Sistema Voluntario de Comercio de Emisiones (JVETS, por sus siglas en inglés) fue
creado en 2005 por la Secretaria de Medio Ambiente con el objeto de acumular
conocimiento y experiencia acerca del comercio de emisiones y ayudar a las actividades
enfocadas a la reduccién de emisiones de CO,. Ayuda a asegurar a que las empresas 0
negocios logren su objetivo de reduccion de forma costo-efectiva usando mecanismos
como los subsidios.

Tabla 11.16 Normatividad en materia de cambio climatico, energia y medio

ambiente
JAPON
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Reduccién de emisiones de CO, por actividades | Gobierno Cambio 2007
gubernamentales Climético
Fondo para la eficiencia energética y reduccion | Asistencia Cambio 2007
de CO, :Banco de Energia Internacional Climatico
Asociacion Asia-Pacifico sobre desarrollo limpio | Politicas marco Cambio 2005
y clima Climatico
Programa de adquisiciones de créditos de | Politicas marco Cambio 2005
carbono Climético
Plan de accion para lograr el objetivo del | Politicas marco Cambio 2005
protocolo de Kioto Climatico
Revision de la ley de promocion de medidas en | Politicas marco Cambio 2005
contra del cambio climético Climético
Subsidios para la promociéon de reduccién de | Politicas marco Cambio 2005
emisiones de empresas japonesas en los paises Climatico

en desarrollo

Plan de accién voluntario Keidanren-reduccion | Politicas marco Cambio 2005
6% de emisiones Climatico
Sistema voluntario de comercio de emisiones —J | Generacion de | Cambio 2005
VETS energia Climético

Industria
Normas de informacion de gases de efecto | Generacibn de | Cambio 2005
invernadero energia Climético

Industria

% Japan’s Voluntary Emissions Trading Scheme, JVETS
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JAPON

NOMBRE DE LA DIRECTIVA

SECTOR

ENERGIA

Fondo de reduccién de GEI en Jap6n Politicas marco Cambio 2004
Climético
Asociacion de mercado de metano- Japon Politicas marco Cambio 2004
Climético
Planificacién del programa demostrativo sobre | Politicas marco Cambio 2003
comercio de emisiones Climético
Comité de coordinacion para el uso de los | Politicas marco Cambio 2002
mecanismo de Kioto Climético
Planificacién del sistema de comercio de las | Politicas marco Cambio 2002
emisiones locales Climético
Ley de promocién de medidas en contra del | Politicas marco Cambio 1998
cambio climatico Climético
Impuesto a combustibles fésiles Politicas marco Combustibles 2005
fésiles
Planificacibn de régimen de comercio de | Politicas marco Combustibles 2002
emisiones voluntarias fésiles
Reforma tributaria de energia de los | Generacibn de | Combustibles 2003
combustibles fosiles energia fésiles
Participacion en el foro de lideres en secuestro | Generacién de | Combustibles 2003
de carbono energia fésiles
Planificacién de los impuestos de energia de los | Generacién  de | Combustibles 2002
combustibles fosiles energia fésiles
Nuevo reglamento para proveedores de energia | Generaciébn  de | Electricidad 2006
(Revisado de la Ley de conservacion de energia | energia
2005)
Programa de garantias para proyectos | Generaciébn de | Electricidad
regionales de cogeneracion a gran escala energia
Programa béasico de vivienda: normas de | Generaciébn de | Energia 2006
eficiencia energética energia renovable
Industria
Residencial
Transporte
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JAPON

NOMBRE DE LA DIRECTIVA

SECTOR

ENERGIA

Subsidio para proyectos de energia amigables | Generacion de | Energia 1993
con el medio ambiente en comunidades energia renovable
Industria
residencial
Subsidios para sistemas PV residenciales Generacion  de | Energia 2009
energia renovable
Nuevos objetivos 2010 de energias renovables Generacion  de | Energia 2008
energia renovable
Programa de ahorro de energia de Asia Politicas marco Energias 2006
L renovables
Generacion  de
energia
Ley de uso racional de la energia (revision de la | Politicas marco Energias 2008
Ley de conservacion de energia) . renovables
Generacion  de
energia
Energia verde: Normas para el portafolio de | Generacidbn de | Energias 2003
Energias renovables- RPS 2007 energia Renovables
Desarrollo multilateral de plantas de energia | Produccion  de | Nuclear 1999
nuclear generacion 1V energia
Campafia de sensibilizacién de uso de energia | Produccion  de | Nuclear 1999
nuclear energia
Fortalecimiento de la ley de conservacion de la | Politicas marco Planeacion 2005
energia energética
Revision integral de la politica energética | Politicas marco Planeacion 2004
japonesa energética

Fuente: (AIE, 2010)
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1.7 China

En el contexto del cambio climatico y la adopcion del Protocolo de Kioto, China ha
desarrollado varias politicas y medidas para tratar la problematica del cambio climatico.
Las condiciones econémicas y sociales del pais lo hacen vulnerable a los efectos del
cambio climatico. En la COP 13, se comprometid a establecer una meta de ahorro
energético del 20% a 2010 (Du, s/f). El gobierno estima que lograr la meta equivale a una
reduccion del 10% de las emisiones de GEI. Para alcanzarla, el gobierno ha implementado
diversas medidas de mitigacion y adaptacion, buscando armonia entre economia,
poblacion, recursos y medio ambiente. Los objetivos generales que guian las politicas de
cambio climatico son los siguientes:

» Reestructuracion de la economia, promocion de tecnologia avanzada y mejora en
la eficiencia energética. La estructura econémica se ha modificado para lograr el
desarrollo de la industria terciaria y reestructura de la secundaria. Conservacién de
la energia como pilar de politica energética.

» Desarrollo de tecnologias bajas en carbono y renovables. Se ha fomentado el uso
de energia hidraulica, nuclear, biomasa, solar, geotérmica y edlica.

» Campafa de reforestacion, restauracion ecolégica y proteccion ambiental.

Algunas dificultades que China tiene que enfrentar estan relacionadas con la estructura
energética. China tiene una mezcla de energia dominada por el carb6n, y las tecnologias y
procesos que se utilizan en las industrias son obsoletos o atrasados. Ante esto, el gobierno
ha creado el Programa Nacional de Cambio Climatico (CNCCP), con el objetivo de cumplir
la meta establecida ante las Naciones Unidas. Ademas en 2007, el gobierno estableci6 el
Comité de Coordinacion Nacional de Cambio Climatico, compuesto por 20 Secretarias y
sectores del gobierno, cuya mision es la formulacién y coordinacion de las politicas y
medidas relacionadas con la mitigacién y adaptacion al cambio climatico.

También ha desarrollado varias leyes y politicas con el fin de mejorar la estructura y
eficiencia energética, que si bien no fueron creadas explicitamente para combatir el
problema de cambio climatico, estan intimamente relacionadas con el tema. El décimo
primer Plan quinquenal para el Desarrollo Nacional Econémico y Social relne todos los
objetivos y medidas de las leyes relacionadas con el sector energético. Entre las mas
relevantes se encuentran la Ley de Energia Renovable, Ley de Contaminacién del Aire y la
Ley de la Conservacion de la Energia

[1.7.1 Programa Nacional de Cambio Climatico de Chi na

El Programa Nacional de Cambio Climatico de China (CNCCP) esta divido en 5 partes: 1)
Cambio climéatico y esfuerzos en China; 2) Impactos y retos del cambio climatico en China;
3) Lineamientos, principios y objetivos para combatir el cambio climatico; 4) Politicas y
medidas en areas estratégicas para combatir el cambio climatico; y 5) Posicion de China
en asuntos estratégicos de cambio climatico y la necesidad de cooperacién internacional.
Los objetivos generales del plan son:

» Control de las emisiones de GEI
« Aumentar la capacidad de adaptacion al cambio climatico
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« Aumentar el nivel en ciencia, tecnologia e investigacion relacionado con el cambio
climatico.

» Aumentar la consciencia publica sobre cambio climéatico
» Fortalecer las instituciones y mecanismos en cambio climatico

El CNCCP especifica medidas de mitigacion y adaptacion para distintos sectores. Las
medidas para la mitigacion estan enfocadas en los GEI y eficiencia energética, y las de
adaptacion a la agricultura, bosques y otros sistemas ecol6gicos naturales, recursos
hidricos, y zonas y regiones costeras.

[1.7.1.1 Mitigacion

Las politicas y medidas implementadas por el gobierno chino para la mitigacion de GEl,
también tienen el objetivo de modificar la estructura econémica, cambiar los patrones de
desarrollo, ahorrar energia, y mejorar la eficiencia energética. La Tabla 11.17 presenta las
metas de reduccion para los GEI y las medidas para alcanzarlas.

Tabla 11.17 Medidas y metas de mitigacion para los GEI en China

Disminucién en 2010 del consumo | * Fortalecimiento de la politica de ahorro de energia 'y

de energia por unidad de PIB en eDf|C|enC:[|a. 6 v d llo de las t loaias d
20% respecto a los niveles de emostracion y desarrollo de las tecnologias de

2005. conservacion de energia.

* Introduccién de mecanismos de mercado para el ahorro
de energia.

« Control de GEL.

e Acelerar la transformacion del patron de desarrollo
econdmico.

» Estimular la investigacion y desarrollo.

« Optimizar la estructura de consumo de energia a través
del desarrollo de energia renovable.

* Impulsar la construccién de plantas nucleares.

e Acelerar el desarrollo y uso de metano de yacimientos de
carbon.

Aumentar la  proporcion de
energias  renovables en el
consumo de energia primaria en
10% vy la extraccién de metano de
yacimientos de carbén arriba de 10
billones de m® para 2010.
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e Control de los GEI generados por procesos industriales.
« Fortalecimiento de las politicas industriales
« Desarrollo de la economia de reciclaje.
o Ley de Promocion de Produccion Limpia®®
0 Ley de Prevencion de Contaminacién Ambiental
por Residuos Solidos®
0 Leyde Economia de Reciclaje y Métodos para el
Manejo de Residuos Domésticos Municipales®®
o Politicas en Tecnologias para el Tratamiento la
Basura Urbana g la Prevencion de la
Contaminacién®
o Normas Técnicas en Rellenos Sanitarios de
Residuos Domésticos®
* Aumento de la eficiencia en la utilizacién de recursos.
* Fortalecimiento del control de emisiones de N,O.

Para 2010, estabilizar los niveles
de emisiones de N,O de procesos
industriales a niveles de 2005.

e Procurar un control en las emisiones de CH,.

« Aumentar el uso y desarrollo de biodigestores.

e Fortalecimiento de la 1&D en la calidad de las razas de
animales rumiantes y sistemas de produccién intensiva
de animales.

. Fortalecimiento del tratamiento de estiércol animal.

Control de las emisiones de CH,

« Continuar con proyectos de aforestacion.

Aumentar para 2010 la cobertura -, . . .
« Conversion de tierras de cultivo en bosques y pastizales.

forestal en 20% e incrementar la

capacidad anual de | © Proteccion de areas naturales.

almacenamiento de carbono a 50 | © Control de la proliferacion de plagas y enfermedades de
millones de toneladas de CO, por plantas. y

encima de los niveles de 2005. * Reducir los costos de produccion.

« Prevenir la potencial expansion de la desertificacion.
« Asegurar el desarrollo sustentable de la produccién
agricola.

* Construccién de plantas nucleares en las regiones
costeras.

» Unificar el enfoque de la tecnologia.

» Adoptar tecnologias avanzadas para realizar la
construccion de plantas nucleares de gran escala de
forma nacional.

Disminucién de 50 MtCO2 a 2010
por energia nuclear.

Fuente: (Oficina de Informacion del Consejo de Estado de China, 2008)

Otras medidas de mitigacion del sector energético determinadas en el Programa Nacional
de Cambio Climatico son las siguientes:

» Desarrollo de la energia nuclear . A través de la construccién de plantas nucleares
en las regiones costeras, la unificacién de la tecnologia, asi como la adopciéon de
tecnologias avanzadas para realizar la construccion de plantas nucleares de gran
escala de forma nacional se lograra una disminucién de 50 MtCO, en 2010.

% Clean Production Promotion Law

57 Law on the Prevention of Environmental Pollution by Solid Wastes

% Law on a Recycling Economy and Methods for the Management of Municipal Domestic Waste
% Policies on Technologies for the Treatment of Urban Garbage and Pollution Prevention

6 Technical Norms on Sanitary Landfill of Domestic Wastes
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11.7.2

Acelerar el avance en la tecnologia de generacion d e energia térmica . Medidas
como el desarrollo de tecnologia de generacién de energia a través del gas natural
o el metano de yacimientos de carbén; introduccion de 600 MW o mas de
capacidad de generacién de unidades supercriticas o ultracriticas, ciclos
combinados y tecnologias limpias de generacion de energia eléctrica; desarrollo de
cogeneracion; fortalecimiento de construccién de red eléctrica; disminucién de
pérdidas en la transmision, transformacién y distribucién; pueden lograr una
reduccioén de 110 MtCO, en 2010.

Desarrollo de la industria del metano de yacimiento s de carbon (CBM ) y
metano asociado a gases en minas de carbon (CMM  ®%). Con las medidas
relacionadas a este objetivo se busca optimizar la estructura de la industria del
carbon, reducir los accidentes en la produccion del carbén, prevenir la
contaminacion ambiental y, minimizar las pérdidas de energia y emisiones de los
procesos en las minas. Todos los proyectos de exploracion y extraccion de CBM y
CMM estan exentos o parcialmente exentos del pago de tarifas de derechos de
mineria, y se le aplican impuestos preferenciales. Con la adopcion de estas
medidas se puede lograr una disminucién de 200 MtCO, para 2010.

Promover el desarrollo de la bio-energia . Se busca promover el desarrollo y uso
de la energia derivada de la biomasa. Con la adopcion de las medidas se podra
reducir 30 MtCO, en 2010.

Desarrollo y uso de la energia edlica, solar, geoté rmica, y maremotriz . De
acuerdo a las medidas estipuladas en la Ley de Energia Renovable se podrian
disminuir 60 MtCO, para 2010.

Investigacion y desarrollo . Con el fin de mejorar la investigacion y desarrollo,
China debe aumentar su capacidad de innovacion, impulsar la cooperacion
internacional y la transferencia tecnoldgica. Esto llevara a la mejora de las
tecnologias relacionadas con la conservacion de energia y a la capacidad de
adaptacion de la agricultura y silvicultura.

Difusion de informacion y mejora de la administraci o6n. El gobierno busca
aumentar la conciencia publica y participacién de todos los sectores sobre el tema
de cambio climatico para la creacién de un entorno favorable. Ademas de la
creacién de un marco institucional para la toma de decisiones de forma
intersecretarial.

Décimo primer Plan quinquenal para el Desarr  ollo Nacional Econdmico
y Social de la Republica Popular de China

El Plan quinquenal sefiala las estrategias nacionales, prioridades de trabajo gubernamental
y establece las bases para las funciones econbémicas, regulacion de mercado,
administracion social y servicio publico. En cuanto a los lineamientos para las metas de
desarrollo, el gobierno ha establecido cuadriplicar el crecimiento econdmico con el doble
del consumo energético entre 2000 y 2020. Dentro de este objetivo se encuentra la
reduccion en el consumo energético por unidad de PIB de 20% respecto a los niveles de
2005, equivalente a disminuir en 10% los GEI.

61 Coal-bed methane
62 Coal-mine methane
83 11th Five-Year Plan for National Economic and Social Development of the People’s Republic of China
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Lo anterior implica un reto para las politicas de energia, ya que la estructura energética de
este pais estd dominada por el carb6n. En 2006, las reservas de carbon se calcularon en
1,034.5 billones de toneladas, haciendo del carbdn su fuente principal de energia. En ese
mismo afio, la proporcion de carbén en el consumo de la energia primaria fue de 69.4% y
en el uso final de 49.6%. La Oficina de Informacion del Consejo de Estado de China
reporta que es el segundo lugar mundial en produccién y consumo de energia. EI consumo
promedio de energia aument6 5.6% anualmente durante el periodo de 1980 a 2006,

La estrategia energética definida en el Décimo primer Plan quinquenal da prioridad al
ahorro de energia con base en los recursos nacionales, fomento de modelos de desarrollo
sustentados en la ciencia y tecnologia, proteccion al medio ambiente e incremento de la
cooperacion internacional. En cuanto al objetivo de reduccion de intensidad energética se
delinean las siguientes medidas:

Medidas para el ahorro de energia

» Fomentar el ajuste estructural . El objetivo es realizar un ajuste estructural en las
industrias para modificar el patrén de crecimiento con el lema: “menos recursos,
menos consumo, menos emisiones y mayor eficiencia”. Para lograrlo se pretende
desarrollar industrias de alta y nueva tecnologia, limitar el crecimiento de las
industrias con alto consumo de agua y energia, limitar industrias con baja
productividad, y desarrollar medidas industriales de ahorro de energia.

* Mejora del ahorro de energia en la industria . Se busca implementar industrias de
alta y nueva tecnologia a través de metas de ahorro de energia. Las medidas de
control son para aquellas empresas que consuman de 10,000 toneladas de carbo6n
0 mas por afio, y de los siguientes sectores: acero, metales no ferrosos, carbon,
electricidad, petréleo y petroquimico ingenieria quimica y materiales de
construccion.

» Desarrollo de proyectos de ahorro energético . China lleva a cabo 10 proyectos
clave de ahorro energético, que incluyen sustitucién de petréleo, cogeneracion,
utilizacion de excedentes de calor y construccion de edificios eficientes. También se
pretende eliminar automoviles y barcos viejos, y desarrollar transporte publico;
imponer limites a los automdviles con alto consumo de combustible y propagar
aguellos eficientes en el uso del combustible; propagar aparatos con alta eficiencia
energeética a través del Proyecto de lluminacion Verde (Green Lighting Project).

» Fortalecimiento de la administracion del ahorro de energia. El gobierno chino
implementé un mecanismo de contratacion obligatoria para la compra de productos
de ahorro de energia, con el fin de fomentar a otros sectores el uso de este tipo de
productos. Se planea crear un sistema de incentivos fiscales para aquellos
productos que certifiquen el ahorro de energia en su proceso de produccién y uso.

» Promocion del ahorro de energia en la sociedad . Se pretende incorporar a la
educacion basica programas de ahorro de energia, asi como entrenamiento técnico
y educacional acerca de medidas relacionadas. Ademas de lanzar campafias a
través de los medio masivos de comunicacion acerca del tema. Todo esto con el fin
de construir una cultura de conservacion de energia a largo plazo y que involucre a
todos los sectores de la sociedad.

64 E| crecimiento de la economia fue de 9.8% anual promedio.
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Medidas para la mejora en la capacidad de suministr o de energia

» Desarrollo de la industria del carbén de forma orde  nada. Debido a la fusion
reorganizacion de las empresas, se crearan grandes conglomerados de minas de
carbén con una capacidad de produccién anual de 100 millones de toneladas.
Desarrollo de la economia circular, es decir, proteccion ambiental, uso exhaustivo
de los recursos, y acelerar el desarrollo industrializado del metano que se
encuentra en los yacimientos de carbén.

» Activar el desarrollo de la industria eléctrica . El gobierno chino debe fomentar la
cogeneracion y eliminar aquellas plantas cuya tecnologia sea obsoleta. Ademas se
desarrollara la hidroeléctrica, la energia nuclear, la generacién de electricidad con
base en gas natural y la energia renovable. Se fortalecera la creacion de redes de
conexién y transmision en las regiones de China Oriental.

» Acelerar el desarrollo del petréleo y gas . Se va intensificar la extraccion de
petroleo y gas natural de los grandes yacimientos, asi como la exploracion de
nuevos en tierra y mar con el fin de aumentar las reservas. También se desarrollara
fuentes de energia no convencionales como gas de yacimientos de carbdn,
petroleo a partir de lutita y de arenas impregnadas con brea, entre otras.

» Desarrollo de la energia renovable . El gobierno debe crear medidas y politicas
gue ayuden a cumplir las metas establecidas en el Ley de Energia Renovable.

* Mejorar el desarrollo energético en las areas rural es. Ante la necesidad de
proveer de electricidad a las zonas rurales, se continla con el Proyecto de
lluminacion (Lighting Project). El proyecto consiste en utilizar pequefas
hidroeléctricas, energia edlica y solar. Ademas se fomentara el uso de la biomasa y
energia solar, asi como la propagacién de estufas de lefia y estufas ahorradoras de
energia.

1.7.3 Ley de Energia Renovable °°

La Ley de Energia Renovable entré en vigor en 2006 con el objetivo de hacer obligatoria la
compra por parte de las compafiias que conectan la red de toda la energia eléctrica
derivada de las renovables. Bajo esta ley, la energia eléctrica renovable tiene prioridad en
entrar a la red con un precio favorable. También se plantea la creacion de un fondo
dedicado al desarrollo de la energia renovable que fomenté la investigacion y desarrollo
tecnolégico y construccion de proyectos demostrativos y piloto. Las autoridades
encargadas del sector energético son las responsables de determinar los objetivos de
mediano y largo plazo. Bajo este esquema, China estableci6 que 10% de la energia
primaria debe provenir de fuentes renovables para 2010 (incluyendo a las grandes
hidroeléctricas) y 15% en 2020. Para el sector de energia eléctrica, la meta es que las
energias renovables tengan una participacion del 20% de la capacidad de generacién total
al afio 2020. Esto incluye 30GW de edlica, 20 GW de biomasa y, 300 GW de
hidroeléctricas. También se plantea un esquema de incentivos fiscales para lograr los
objetivos, como la creacion de un fondo nacional para fomentar las energias renovables,
préstamos con tasas de descuento, e impuestos preferenciales para todos los proyectos de
energias renovables. Para garantizar la inversion en este tipo de proyectos, el gobierno

85 Renewable Energy Law
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debe asegurar la interconexién a la red y precios minimos para ciertas energias
renovables.

[I.7.4 Plan de Desarrollo de Mediano y Largo Plazo  para la Energia
Renovable en China

El Plan se promulg6é en 2007 y establece los objetivos para el desarrollo de la energia
renovable en China para el afio 2020. Los propositos generales consisten en incrementar
la proporcién de la energia renovable en el consumo total de energia; resolver el problema
de falta de electricidad en zonas aisladas; estimular el uso de residuos organicos para la
obtencion de energia; y promover el uso de energia renovable en las industrias. Se
pretende utilizar toda la tecnologia madura y econémicamente viable de la hidroeléctrica,
biogas, solar térmica y geotérmica, y promover el desarrollo de la edlica, biomasa y solar
fotovoltaica (NDRC, 2007).

Retoma el objetivo presentado en la Ley de Energia Renovable de lograr el 10% de
participaciéon en 2010 y establece llegar al 15% para 2020. La Tabla 11.18 resume las metas
de desarrollo de las distintas energias renovables.

Tabla I1.18 Metas para la energia renovable en 2010 y 2020

Hidroeléctrica 190 300
Biomasa 5.5 30
Biomasa de desechos de 4 24
agricultura y forestales

Biogas 1 3
Residuos sélidos municipales 0.5 3
Edlica 5 30
Solar 0.3 1.8

Fuente: CMM con informacién del Plan de Desarrollo de Mediano y Largo Plazo para la Energia
Renovable en China, 2007

Otro objetivo es lograr que en 2010, China produzca nacionalmente todos los equipos
necesarios para la industria renovable, y que en 2020 ya se desarrollé en el pais toda la
tecnologia. Para lograr las metas del plan se definen las siguientes medidas y politicas:

» Establecer una demanda de mercado estable . Estimular la industria a través de
politicas de precios favorables, inversion publica, programas de concesion
gubernamentales, y mandated market share (MMS) policies.

» Mejorar el entorno del mercado . Las compariias estatales de la red de energia
eléctrica y de venta de gasolina tienen la responsabilidad de comprar energia
renovable y biocombustibles liquidos. Se facilitara la conexion a la red y se
construiran lineas de transmision para la energia renovable. Ademas se construiran
estaciones de despacho para el biodiesel y el bioetanol.
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11.7.5

Establecer tarifas de energia renovable y politicas de costos . Las autoridades
responsables estableceran un sistema de precios de la energia renovable con base
en las caracteristicas técnicas y regionales de las tecnologias.

Aumentar incentivos fiscales . Conforme a lo estipulado en la Ley de Energia
Renovable, se debe crear un fondo para la energia renovable. EI monto de la
inversion ird de acuerdo a los requerimientos para el desarrollo de la energia
renovable.

Acelerar el progreso de la tecnologia y el desarrol lo de la industria . Se
incentivara el desarrollo tecnolégico y aumentara la capacidad de innovacion.

Plan Nacional de Mediano y Largo plazo para el Desarrollo Cientifico y
Tecnologico

El gobierno de China promulgé en 2005 el Plan Nacional para el Desarrollo Cientifico y
Tecnolégico de Mediano y Largo Plazo con el objetivo de priorizar el desarrollo de las
tecnologias energéticas e innovar en los sectores clave. Ademas se pretende crear un
vinculo entre empresas, universidades e institutos de investigacion para la innovacion
tecnoldgica en el ahorro de energia, sustitucion, reciclado y control de la contaminacion.
Las medidas establecidas

Difundir tecnologias de ahorro de energia . Se dara prioridad al desarrollo de
tecnologias dirigidas a los sectores de alto consumo energético, industria,
transporte y construccion, para aumentar la eficiencia en el uso de los recursos.
También se fortaleceran las medidas de control, supervision y manejo de energia.

Estimulacién en tecnologias clave . Fomentar el desarrollo de tecnologias limpias
a base de carbén como gasificacién, conversion y procesamiento del carbén.
Extender tecnologias avanzadas de generacion de electricidad como ciclo
combinado de gasificacién integrada (IGCC, integrated gasification combined
cycle), supercriticas y ultracriticas, carboeléctricas de lecho fluidizado circulantes
(CFB), gasificacion de carbon con poligeneracion. Se da importancia a la tecnologia
de tercera generacién de reactores de agua presurizada en plantas nucleares, asi
como la tecnologia industrial experimental de reactores de alta temperatura
enfriados con gases. Se buscan tecnologias que permitan la exploracion de
petréleo y gas en condiciones geograficas complicadas, asi como el desarrollo de
tecnologias que permitan el uso a gran escala de la energia renovable, entre otros.

Fortalecimiento de la investigacién tecnoldgica . China se enfoca en la
investigacion de tecnologias que permitan la conversién de combustibles fésiles,
biomasa a hidrogeno, asi como a su almacenamiento, transmisién y distribucion.
Fomenta la tecnologia para la manufactura de los componentes para celdas de
combustible.

Desarrollo de la investigacion cientifica basica . El fomento de la investigacion
basico es necesario para lograr el objetivo de la independencia en innovacién y
desarrollo. La investigacion se centrara en la eficiencia energética en ahorro y
almacenamiento de energia, tecnologias que permitan el uso en gran escala de
energias renovables, energia nuclear e hidrogeno.
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[1.7.6 Medidas de Operacién y Manejo de los Proyectos MDL

El mecanismo de desarrollo limpio (MDL) se ha convertido en una herramienta de gran uso
en China. Segun datos de la UNFCCC, China tienen registrados 758 proyectos que
representa el 36.81% del total de proyectos registrados (ver Figura 11.12). Ante eso, el
gobierno ha creado el Fondo de Mecanismo de Desarrollo Limpio (CDMF). Los recursos de
este fondo provienen de una parte, autorizada por el gobierno, de los beneficios obtenidos
de los CER'’s. El objetivo es que se use para apoyar actividades relacionadas con el
cambio climatico, como la investigacién en ciencia y tecnologia, aumentar la capacidad de
adaptacion y mitigacién de China, asi como la implementacion de las medidas estipuladas
en el Programa de Cambio Climético.

Figura 11.12 Proyectos MDL registrados ante la UNFCCC por pais

Filipinas, 1.94%

Indonesia, 2.08%
Malasia, 3.78%

Fuente: Centro Mario Molina con datos de la UNFCCC, 2010.

A continuacién se enlistan las medidas y normatividad existente en China considerando el
tipo de instrumento, sector, tipo de fuente energética y afios de publicacion.

Tabla 11.19 Normatividad de China en materia de cambio climatico,
energia y medio ambiente

CHINA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
11° Plan quinquenal para el desarrollo de la | Politicas marco Combustibles 2007
industria del carbén fésiles
Método de gestion de productos de derivados | Politicas marco Combustibles 2007
del petréleo fésiles
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Politicas para el uso del gas natural Politicas marco Combustibles 2006
fésiles

Administracion de los métodos para la | Politicas marco Combustibles 2006

recoleccién especial del petréleo fésiles

Directrices sobre el plan de tres afios para el | Politicas marco Combustibles 2006

cierre de las minas de carbén fésiles

Aviso sobre el ajuste del precio del | Politicas marco Combustibles 2006

combustible fésiles

Plan de desarrollo a mediano y largo plazo en | Politicas marco Combustibles 2006

la industria de la refinacién fésiles

Programa nacional de cambio climatico de | Politicas marco Cambio 2007

China Climético

Acciones cientificas y tecnolégicas sobre el | Politicas marco Cambio 2007

cambio climético Climético

Programa de alumbrado verde en China Politicas marco Cambio 1996
Climético

Revisién de la Ley de Carbon Politicas marco Combustibles 2005
fésiles

Algunas directrices para promover el | Politicas marco Combustibles 2005

desarrollo sustentable de la industria del fésiles

carbon

Reglamentos para el manejo de la reserva | Politicas marco Combustibles 2004

nacional de petréleo fésiles

Reglamentos para la proteccion de la lineas | Politicas marco Combustibles 2001

de conduccién de petréleo y gas fésiles

Ley de la industria del carbén Politicas marco Combustibles 1996
fésiles

Reglas acerca de la cooperacion extranjera | Politicas marco Combustibles 1993

para la exploracién en tierra del petréleo fésiles

Informe sobre el acelerado desarrollo de | Politicas marco Combustibles 1983

pequefias minas de carbon fésiles

Reglas sobre cooperacion exterior para | Politicas marco Combustibles 1982

exploracion del petréleo en tierra

fosiles
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Aviso acerca de acelerar el cierre de | Generaciébn de | Combustibles 2007

pequefias carboeléctricas energia fésiles

Comunicacion sobre la reduccion del precio | Generacion  de | Combustibles 2007

de electricidad a la red de distribucién de | energia fésiles

pequefias carboeléctricas con el fin de

promover su cierre

11°Plan quinquenal para la mejorar la red de | Generacion de | Electricidad 2007

electricidad rural y el desarrollo de zonas sin | energia

acceso a la electricidad

Ley de energia eléctrica Generacion  de | Electricidad 1995
energia

Plan a mediano y largo plazo para el | Politicas marco Energia 2007

desarrollo de energias renovables renovable

Comunicacion sobre la promocién del | Politicas marco Energia 2006

desarrollo saludable de la industria de etanol renovable

y biocombustibles

Administracion de la generacién de | Generacién de | Energia 2006

electricidad a partir de energia renovable electricidad renovable

Método de gestibn para la generacién de | Generacibn de | Energia 2006

energia renovable electricidad renovable

Precios y método de gestion de generacién | Generacion  de | Energia 2006

de energia renovable energia renovable

Comunicacién relativa a la iniciacién de | Generacion de | Energia 2003

programas piloto para la sustitucion de | energia renovable

combustibles fésiles con pequefas centrales

hidroeléctricas

Programa de concesion de energia edlica Generacion  de | Energia 2003
energia renovable

Compendio del desarrollo de electrificacion | Generacion  de | Energia 2001

hidroeléctrica rural China, 2001-2015 energia renovable

Ley de energia renovable Politicas marco Energias 2005

renovable

Directrices para hidroeléctricas rurales Generacion  de | Energias 2006
energia renovables

Administracién para la construccion energia | Politicas marco Energias 2005

edlica renovales
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CHINA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA

Directrices para el desarrollo de la energia | Politicas marco Nuclear 2006

nuclear

Plan de desarrollo de la energia nuclear a | Generaciébn de | Nuclear 2007

mediano y largo plazo 2005-2020 energia

Undécima quinquenal Plan de la Industria | Generaciébn de | Nuclear 2006

nuclear energia

11°Plan quinquenal de desarrollo de energia | Politicas marco Planeacién 2007
energética

Ley de energia Politicas marco Planeacion 2007
energética

Plan de accién de ahorro de energia publica Politicas marco Planeacion 2007
energética

Ahorro global de energia del consejo estatal y | Politicas marco Planeacion 2007

directrices de trabajo para la reduccion de energética

emisiones

Plan de politica tecnolégica a mediano y largo | Politicas marco Planeacion 2006

plazo 2006-2020 energética

Estrategia nacional de energia de China Politicas marco Planeacion 2005
energética

Ley de promocién de produccién limpia Politicas marco Planeacion 2002
energética

Ley de conservacion de la energia Politicas marco Planeacién 1997
energética

Fuente: (AIE, 2010)
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1.9 India

India es el quinto emisor mundial de GEI y representan el 5% del total mundial (AIE, 2009).
Sin embargo, la intensidad de las emisiones® ha disminuido debido a la tasa de
crecimiento econémico de 8% que ha presentado en los dltimos cinco afios (PEW, 2008).
De seguir con la misma tasa de crecimiento, el gobierno de la India proyecta un aumento
en la demanda de energia de 5.2%. Al igual que China, India tiene una gran participacion
del carbén en su estructura energética. El carbén representa el 39% de la demanda total
de energia primaria, seguida de la biomasa con 29%, petréleo 25% y gas natural con 5%
(PEW, 2008). En 2007, segun datos de la AIE, el 56% de las emisiones de CO, en India
provenian de la generacién de energia. Esta situacion presenta un reto importante para la
creacion de politicas relacionadas con el cambio climatico.

India accedié al Protocolo de Kioto en agosto de 2002. Como parte de los paises de No-
Anexo | no tiene una meta de reduccion de emisiones establecida, sin embargo ha creado
diversas medidas para combatir el cambio climatico. En 2008, India lanzé su primer Plan
de Accién Nacional para el Cambio Climatico (NAPCC), donde se plantean los
lineamientos sobre politicas y medidas para abordar el cambio climético. En el mismo afio,
cred el Consejo sobre el Cambio Climatico presidido por el Primer Ministro para llevar a
cabo la evaluacién adaptacion y mitigacion del cambio climatico, asi como establecer los
lineamientos en asuntos relacionados con la coordinacion de las acciones de la agenda
nacional, revisar la implementacién del NAPCC vy, fomentar la investigacion y desarrollo.
Las tres tareas principales son: desarrollar una respuesta coordinada a los asuntos
relacionados con el cambio climatico a nivel nacional; supervisar la formulacion de los
planes en las areas de evaluacion, adaptacién y mitigacion del cambio climéatico; v,
supervisar las decisiones claves (ver Figura 11.13).

Figura 11.13 Acuerdo Institucional sobre Cambio Climatico en India

Consejo sobre el cambio
climatico

negociacién A .
Plan de Accidn Nacional

i i Secretaria de Ciencia
(Multi-sectorial) sobre el Cambio Climatico -

Tecnologia

Programa especifico de
secretaria

Grupo de apoyo técnico

(Multi-secretarial) e

Fuente: Consejo sobre Cambio Climatico de la India, 2008

66 Emisiones de GEI por unidad de PIB
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Ademas del Plan de Accion, India tiene politicas que contribuyen a la mitigacién de GEI.
Aunque no fueron creadas bajo el contexto del cambio climatico, gran parte de las politicas
estan relacionadas con la eficiencia energética. A continuacion se presenta una revision de
la normatividad vigente en materia de cambio climatico y eficiencia energética

11.9.1 Plan de Accién Nacional sobre el Cambio Clim  &tico ¢’

El Plan se dio a conocer en junio de 2008 como primera propuesta de India en materia de
cambio climéatico. Consta de ocho misiones nacionales enfocadas a promocionar el
entendimiento sobre el cambio climatico, la adaptacion y mitigacion, eficiencia energética y
conservaciéon de recursos naturales. Las secretarias de gobierno son las encargadas de
llevar a cabo las medidas establecidas en cada misién nacional con ayuda de la Secretaria
de Finanzas y la Comisién de Planeacion, asi como de expertos de la industria, academia
y la sociedad civil (NAPCC, 2008). El plan indica la realizacién de un reporte anual
indicando el progreso. Las 8 misiones nacionales son las siguientes:

1. Misién Nacional en energia solar ©®

Se busca que la energia solar tenga mayor participacion. El gobierno dice que India tiene
las condiciones para poder desarrollar a gran escala la energia solar. Se busca la
descentralizacion de la distribucién de la energia Se instalara un programa de investigacion
y desarrollo que hago uso de la cooperacidn internacional. Sistemas de energia solar mas
adecuados y asequibles. Buscar innovaciones en la tecnologia para que permitan un uso
sustentable y de largo plazo de la energia solar.

2. Mision Nacional para alcanzar la eficiencia ener  gética ®

La base legal de esta mision es la Ley sobre Conservacién de Energia de 2001.La
institucion responsable de llevar a cabo las medidas en el gobierno es el Departamento de
Eficiencia Energética, y agencias designadas en cada estado. El objetivo de corto plazo es
lograr un ahorro de energia de 10,000 MW al afio 2012. A largo plazo, se pretende lograr
un ahorro por cambio de combustible y mejor uso de electricidad equivalente a reducir 605
MtCO, (16% menos respecto a la linea base al 2031). Ese ahorro se planea alcanzarse
mediante 4 iniciativas:

1. Crear un mecanismo de mercado que permita aumentar la rentabilidad de las
mejoras en eficiencia energética de las grandes industrias e instalaciones, a través
certificaciones de ahorro de energia que pueden ser comerciados.

2. Acelerar el cambio hacia aparatos de eficiencia energética a través de medidas que
permitan su adquisicion.

3. Aumentar el financiamiento y gestion de programas en todos los sectores para el
ahorro de energia

4. Desarrollar instrumentos fiscales que permitan promover la eficiencia energética.

67 National Action Plan on Climate Change
68 National Solar Mision
69 National Mission for Enhanced Energy Efficiency

170

Folio No. 00170



La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable de  Baja Intensidad de Carbono cent_ro
) mario
Contrato No. SE-S 09/2010 olina

Medias de la Mision de eficiencia energética

» Opciones tecnolégicas de mitigacién para las industrias del cloro y sosa, cemento,
aluminio, fertilizantes, hierro y acero, celulosa y papel, y textiles.

* Opciones de tecnologias transversales de eficiencia energética. Esta medida tiene
un potencial estimado de ahorro de energia de 5 a 15%

e Opciones de cambio de combustibles. Cambio de uso de carbdn a gas natural, uso
de gas derivado de biomasa para aplicaciones térmicas, y sistemas solares
térmicos.

3. Mision Nacional para la creacion de un habitat s ustentable "

Se espera que las medidas de eficiencia en las nuevas edificaciones residenciales
alcancen un ahorro del 30% en electricidad y del 40% en establecimientos comerciales. En
el caso de las edificaciones existentes el ahorro se estima en 20% para el sector
residencial y de 30% para el comercial. Lograr un habitat sustentable mediante mejora en
la eficiencia energética de edificaciones, manejo de residuos soélidos, y cambio modal a
transporte publico. El objetivo es promover la eficiencia energética como un elemento
esencial de la planeacién urbana. Las iniciativas para lograr un habitat sustentable son:

1. Uso del Cdodigo de Conservacion de Energia, donde se especifican los estandares
de demanda energética para las nuevas edificaciones y renovaciéon de los
existentes.

2. Reciclado de materiales y manejo de basura urbana. Desarrollo de tecnologia para
aprovechar la energia obtenida a partir de residuos. Programa de investigacién y
desarrollo enfocado en la transformacion bioquimica, uso de aguas residuales y
opciones de reciclaje.

3. Mejora de planeacion urbana y aumento del transporte publico, y facilitar el
desarrollo de las ciudades pequefias y medianas.

Ademas de las iniciativas mencionadas, se pretende aumentar la capacidad de adaptacién
de las ciudades a los efectos del cambio climatico, mejorando la resiliencia de la
infraestructura, manejo de desastres y mejora de sistema de alertas para eventos
extremos.

4. Mision Nacional de la conservacion del agua "

El objetivo es asegurar una gestion integral de los recursos hidricos, a través de la
conservacion, disminucion del desperdicio y, aseguramiento de una distribucién equitativa
del agua. Se basa en la Politica Nacional de Agua y marco regulatorio vigente. La meta es
lograr una mejora en la eficiencia de uso de 20%, a través de mecanismos regulatorios
como precios diferenciados y derechos (Consejo sobre cambio climatico, 2008). Las
medidas de esta misién son las siguientes:

» Estudios sobre el manejo de los recursos de agua superficial.

o Estimar los flujos de rios de las areas montafiosas

70 National Mission on Sustainable Habitat
" National Water Mission
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5.

o Uso de modelos de cambio climatico para cuencas hidrograficas regionales.

o0 Extender las técnicas trazadores isotdpicos a las estaciones de monitoreo

o Desarrollar modelos digitales de elevacibn de areas propensas a
inundaciones

o0 Realizar mapas de areas propensas a inundaciones para desarrollar planes
de manejo de inundaciones.

o Fortalecimiento del monitoreo de glaciales y nevadas para evaluar el
derretimiento de nieve a los flujos de los rios.

o0 Planeacion de gestién de cuencas de los ecosistemas de montafia.

Gestidn y regulacion de las aguas subterraneas.

o Orden de recoleccién y recarga artificial de aguas en areas urbanas
o Fortalecer la recarga de las fuentes y recarga de los mantos acuiferos
o Evaluacion obligatoria y auditoria de recursos hidricos y asegurar el
o Regulacién de las tarifas energéticas de irrigacion
Mejora de las estructuras de almacenamiento

o0 Priorizar cuencas vulnerables
Conservacioén de los humedales

Desarrollo de tecnologias de desalinizacién

Mision Nacional para la Preservacion del ecosist ema del Himalaya

El ecosistema que existe en la regién de Himalaya es importante para India por la cantidad
de recursos que existen como los glaciales, cubierta forestal, alimentacion de los rios
perennes, biodiversidad, etc. El cambio climatico se vera reflejado en cambios de
temperatura, alterar patrones de precipitacion, y periodos mas constantes de sequia.

Las medidas para la preservacion van de acuerdo a la Politica Nacional Ambiental
(National Environment Policy) de 2006, y son las siguientes:

6.

Planeacion apropiada de uso de suelo y control de cuencas hidrolégicas para un
desarrollo sustentable.

Adoptar normas de “buenas practicas” para la construccion de infraestructura con el
fin de minimizar impactos en los ecosistemas.

Fomentar el cultivo de variedades tradicionales de semillas y horticultura, a través
de la agricultura ecoldgica.

Promover el turismo sustentable a través de normas de “buenas practicas” para las
instalaciones turisticas

Regular los flujos turisticos asegurandose de que se mantenga dentro de la
capacidad ecoldgica.

Mision Nacional para crear a una India verde

Dada la importancia de los bosques en el tema de cambio climatico, la mision tiene dos
objetivos. El primero es incrementar la cobertura forestal y su densidad, y el segundo es la
conservaciéon de la biodiversidad. Para el primer objetivo se tiene contemplado alcanzar
una tasa anual de plantacion de 3.3 millones de hectareas para lograr que un tercio del
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territorio de la India este cubierto por bosques (NAPCC, 2008). El programa se llevara a
cabo a través de:

Orientacion sobre practicas de silvicultura para especies de arboles resistentes a
condiciones climaticas adversas y de rapido crecimiento.

Reducir la fragmentacién del bosque creando corredores para la migraciéon de
especies.

Aumento de la inversién publica y privada para mejorar la cobertura y densidad de
los ecosistemas forestales.

Revitalizacion y ampliacién de iniciativas comunitarias como la gestion conjunta de
bosques (Joint Forest Management) y el Comité Van Panchayat para la gestion
forestal.

Implementacién del Plan de la India Ecoldgica (Greening India Plan)

Formulacion de estrategias para el control de incendios forestales.

El segundo objetivo es importante para mantener la resiliencia de los ecosistemas. Las
medidas para lograr la conservacion de la biodiversidad son:

7.

Conservacion in-situ y ex-situ de la flora y fauna.

Creacién de registros de biodiversidad a nivel nacional y local para la
documentacion de la diversidad genética.

Implementacion del Sistema de Areas Protegidas (Protected Areas System) bajo la
Ley de Conservacién de Vida Silvestre.

Misién Nacional para una Agricultura Sustentable 2

Plantea hacer a la agricultura resiliente al cambio climatico, a través de la identificacion y
desarrollo de nuevas variedades de semillas resistentes a eventos climaticos extremos,
periodos largos de sequia e inundaciones. Se plantean mecanismos de seguros y
préstamos que faciliten el desarrollo de tecnologias de informacion, tecnologias
geoespaciales y biotecnologia. Las medidas se enfocan en 4 areas principales: agricultura
de temporal, control de los riesgos, acceso a la informacién y uso de biotecnologia.

Agricultura de temporal:
o Desarrollo de semillas resistentes a la sequia y plagas
o0 Mejora de métodos para la conservacién del suelo y agua
o Apoyo financiero que permita a los agricultores invertir en tecnologias para
superar condiciones climaticas adversas.
o Creacion de grupos y ejercicios de demostracion para los agricultores con el
fin de difundir informacion agroclimatica.
Control de riesgos:
o Fortalecimiento de los seguros para agricultura
0 Mapeo de las regiones vulnerables
o Desarrollo e implementacion de planes de contingencia
o Desarrollo de modelos climaticos que ayuden a la planeacion

72 National Mission for Sustainable Agriculture
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* Acceso a la informacion
o Desarrollo de bases de datos sobre suelo, clima, patrones de uso de suelo,
genotipos y recursos hidricos.
o Monitoreo de glaciares, recursos hidricos, erosién de suelo e impactos en la
agricultura de las zonas montafiosas.
* Uso de biotecnologia:
o Uso de laingenieria genética para pasar de cultivos C-3 a C-4.
o Desarrollo de cultivos con uso €ficiente de agua y nitrégeno
o Desarrollo de estrategias nacionales para ganado

8. Creacion de plataforma de conocimiento para elc  ambio climatico

Se busca crear una agenda de investigacion de los impactos sociales y econémicos del
cambio climéatico. Ademas de lograr un vinculo entre las universidades, institutos de
investigacion, y empresas privadas. Bajo esta mision se plantea crear el Fondo de
Investigacién Climatico. Las medidas establecidas para esta mision son:

* Modelacién y acceso de datos climaticos
» Fomentar la investigacion para el desarrollo de modelos climaticos
» Facilitar acceso a la informacion y fortalecer las redes

Presupuesto

En el Plan de Accién Nacional sobre Cambio Climatico se presenta el gasto que ha hecho
el gobierno en programas de adaptacion. En el periodo 2006-2007, el gasto gubernamental
como porcentaje del PIB fue de 2.6%. Las principales areas a las que se ha destinado el
gasto son agricultura, recursos hidricos, salud y saneamiento, bosques, infraestructura
costera y eventos climaticos extremos. En la Figura I1.14 se puede observar el gasto como
porcentaje del presupuesto total y del PIB desde 2001 a 2007.

Figura Il.14 Gasto en programas de adaptacion en India
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Fuente: (NAPCC, 2008)
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A través de las medidas planteadas en cada misién nacional, se busca lograr una
eficiencia energética al pasar de una economia basada en combustibles fosiles a una de
combustibles no fosiles. El Plan también especifica medidas de mitigacion de orden mas
particular. En la Tabla 11.20 se resumen las medidas:

Tabla 11.20 Programas de mitigacion de la India

Estructura de las politicas de mitigacién « Politica Energética Integrada”

o0 Promocion de eficiencia energética
en todos los sectores

o Enfasis del transporte masivo

Enfasis en energias renovables,
incluyendo biocombustibles

o Desarrollo de energia nuclear e
hidroeléctrica

0 Investigacion y desarrollo en
tecnologias limpias de energia

e Ley de Electricidad (2005), Politica de
Tarifas (2003), Acta reglamentaria de
Petréleo y Gas Natural (2006), entre otras:

0 Competitividad de los mercados
energéticos

o0 Remover barreras de entrada y
aumentar la competencia en la
exploracion, extraccion, conversion,
transmision, y distribucion de la
energia primaria y secundaria.

o Promover reforma fiscal para
impulsar diversas opciones de
combustibles

0 Aumentar y diversificar opciones

energeéticas, fuentes e
infraestructura
0 Tarifas preferenciales para

energias renovables.
« Politica de electrificacion rural 2006:

o Promover tecnologias renovables
donde la conexion o el costo no lo
hacen posible.

» Politica de Energia Renovable:

o0 Promocion y desarrollo de fuentes
de energias renovables

+ Politica Nacional de Medio Ambiente

73 Integrated Energy Policy
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Mitigacion en el sector eléctrico

¢ Retiro de 10,000 MW de capacidad de
plantas termoeléctricas obsoletas.

« Fomento de plantas supercriticas y ultra
supercriticas, IGCC, plantas de gas natural.

* Incremento en la capacidad de generacion
nuclear de 800 MW.

* Mejora en la transmision y distribucion de
energia eléctrica

* Aumento en la capacidad de generacién de
hidroeléctricas de 14,000 MW.

Programa de etiquetado para productos

e Introducciéon del Programa de Etiquetado
para productos: lamparas tubulares
flourescentes, aire acondicionado,
refrigeradores y transformadores

Cdédigo para la conservacion de energia en
edificaciones

Diseflado para las nuevas edificaciones
comerciales dependiendo de la zona. EIl
objetivo es reducir de 30 a 40% el consumo
energético.

Auditorias energéticas para consumidores de
grandes industrias

Se plantean auditorias sectores

industriales.

para 9

Transporte masivo

Politica Nacional de Transporte Urbano:

« Promover instalaciones para el transporte
publico, y transporte personal no
motorizado.

Iniciativas de aire limpio

* Introduccién de compresores de gas natural
« Retiro de vehiculos contaminantes

e Fortalecimiento del transporte masivo

Promocién de dispositivos de ahorro de energia

e« Programa de Iluminaciébn con lamparas

flourescentes

Promocién de biocombustibles

« Mandato de 5% de etanol en la mezcla con
gasolina.

Fuente: Plan de Accion Nacional sobre el Cambio Climatico, 2008
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11.9.2 Ley de Conservacion de la Energia "

La ley se promulgo en 2001 con el objetivo de regular el consumo de energia y por lo tanto,
controlar las emisiones de GEI. La ley especifica estandares de eficiencia para ciertas
industrias. La siguiente tabla muestra las industrias involucradas y su estandar.

Tabla 11.21 Estandares para la industria

Estaciones de termoeléctrica < 30000
Industria de fertilizantes <30000
Industria del cemento <30000
Industria del hierro y acero <30000
Industria del ferrocarril <30000
Industria de cloro y sosa <12000
Aluminio <7500

Industria textil <3000

Industria celulosa y papel <30000

Fuente: Plan de Accién para la Eficiencia Energética, 2008

La ley consta de varios planes para promover la eficiencia energética durante el periodo
2007-2012. Algunos son:

Programa de iluminacion con lamparas flourescentes (Bachat Lamp Yojana
Scheme)

El programa busca reemplazar los focos incandescentes por lamparas flourescentes en los
hogares. El objetivo es reemplazar 400 millones de focos incandescentes para lograr una
reduccion en la demanda de electricidad de 6,000 MW, equivalente a reducir 24 MtCO,
cada afo (BEE, n.d.). Para lograrlo se utilizara el MDL como herramienta para cubrir el
costo diferencial del precio de mercado de las ldmparas flourescentes respecto a los focos.

Esta disefiado por como un proyecto publico y privado entre el gobierno de India, los
oferentes de CFL focos y compaiiias de distribucién de electricidad del estado’ (BEE).

™ Energy Conservation Act
75 Segun datos del Departamento de Eficiencia Energética son 14 compafiias manufactureras las que participan.
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Programa de estandares y etiquetas (Standards & Lab  eling Scheme)

Es un plan con resultados de largo y mediano plazo. El objetivo es proveer a los
consumidores de informacion acerca del consumo energético de diferentes aparatos, y
lograr un ahorro. Los aparatos que participan en el programa son: refrigeradores
automaticos, lamparas flourescentes tubulares, aires acondicionados, refrigerador de
enfriamiento directo, transformadores de distribucion, equipo de bombeo para agricultura,
motores de induccion, ventiladores de techo, estufas de GLP, televisiones de color.

Codigo de conservacion de energia en edificaciones y programa de
eficiencia energética en edificaciones

Estos programas se crearon para definir las normas de requerimiento de energia para las
nuevas edificaciones. Se toma en cuenta las condiciones climaticas de la localizacion para
las paredes, techos y ventanas, sistemas de iluminacién, sistemas de distribucion eléctrica,
sistemas de calefaccion. Con la implementacion de estos planes se espera un ahorro de
energia entre 23 y 46%.

Esquema de Manejo Municipal y Agricola

Se busca implementar medidas para la reduccién de consumo energético, mejora de la
eficiencia en la extraccion de agua, esquema de subsidios para los agricultores, reemplazo
de bombas ineficientes, y una reduccion de subsidio del agua en las comunidades, sin
afectar el servicio. Con esto se espera reducir entre 45 y 50% de consumo de energia.

11.9.2.1 Departamento de Eficiencia Energética

El Departamento de Eficiencia Energética fue establecido en 2002 con la mision de asistir
al desarrollo de las politicas y estrategias dentro del marco de la ley de conservacion de
energia. Las funciones del departamento son principalmente recomendaciones para el
gobierno central en los siguientes temas:

* Normas para procesos Y los estandares de consumo de energia.

» Estandares de consumo de energia y disefio de etiquetado para los equipos y
aparatos.

» Cddigos de conservacion de energia en las edificaciones.

» Difusién de informacion sobre el uso eficiente de energia.

* Notificacion de de cualquier usuario o grupo de usuarios de la energia como
designado de los consumidores.
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Tabla I1.22 Normatividad en materia de cambio climatico, energia y medio
ambiente de India

INDIA
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Plan de Accion Nacional para el Cambio | Multisectorial Cambio 2008
Climético Climético
Declaracion India-Brasil-Sudéfrica sobre | Acuerdo Cambio 2007
energia limpia Internacional Climatico
Asociacion Asia-Pacifico sobre desarrollo limpio | Acuerdo Cambio 2005
y clima Internacional Climatico
Asociacion Asia-Pacifico sobre desarrollo limpio | Politicas marco | Electricidad 2006
y Clima
Otros
Ley de conservacion de energia Politicas marco Electricidad 2001
Politica nacional de electricidad 2005 Generacion  de | Electricidad 2005
energia .
Energias
renovables
Tecnologia para el suministro de electrificacion | Generacion  de | Energia 2002
rural -REST energia renovable
Programa de electrificacion de comunidades | Generacion  de | Energia 2001
remotas energia renovable
Declaracion politica de energia nueva vy | Politicas marco Energia 2005
renovable 2005 —anteproyecto Il L renovables
Generacion  de
energia
Politica energética integral Politicas marco Energias 2005
renovables
Politica nacional de electricidad 2005 Politicas marco Energias 2005
Electricidad renovables
Central de asistencia financiera (CFA) para las | Generaciébn  de | Energias 2004
plantas de biogas energia renovables
10°plan de Energias renovables Generacion  de | Energias 2002
energia renovables
Nuclear
Incentivos para la generacion de energia edlica | Generacion  de | Energias 2008
energia renovables
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NOMBRE DE LA DIRECTIVA

INDIA

SECTOR

ENERGIA

Incentivos para la generacion de energia solar Generacion  de | Energias 2008
energia renovables
Asistencia gubernamental para pequefias | Generacion  de | Energias 2003
centrales hidroeléctricas energia renovables
Asistencia gubernamental para el desarrollo de | Generacion  de | Energias 2002
energia edlica energia renovables
Cooperacion nuclear Estados Unidos-India Generacion  de | Nuclear 2006
energia
Integracion de politica energética Politicas marco Planeacion 2005
Energética
Alianza Estados Unidos-India para el piloto de | Politicas marco Planeacion 2005
tres ruedas impulsado por hidrégeno Energética
Politica de Hidrégeno- Anteproyecto Politica marco Planeacion 2004
Energética
Programa de seguridad energética para | Politicas marco Planeacion 2004
comunidades rurales Energética
Programa integrado de energia rural Politicas marco Planeacion 1980
Energética
Desarrollo de tecnologia IGCC Generacion  de | Planeacion 2002
energia Energética
Megaproyectos de energia Generacion  de | Planeacion 2006
energia Energética
Ley de conservacion de la energia, 2001 Generacion  de | Planeacion 2001
energia Energética
Premios a la conservacion de la energia Planeacion
Energética
Cédigo de construccion para la conservacion de | Eficiencia Planeacién 2007
la energia Energética Energética

Fuente: (AIE, 2010)
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[1.10 Brasil

Brasil es uno de los paises en desarrollo con mayor influencia en las negociaciones de
cambio climatico por ejemplo a iniciativa de este pais se incluyé el Mecanismos de
Desarrollo Limpio en el Protocolo de Kioto y diversas iniciativas que han perfilado la
posicion del mundo en desarrollo tales como su reciente participacion en el Acuerdo de
Copenhague. Después de India y China también es el pais en desarrollo con mayor
emision de GEI. El problema fundamental del pais son sus emisiones por cambios de uso
de suelo, asociadas a la deforestacién de uno de los mayores ecosistemas forestales del
mundo, la amazonia brasilefia. Es por ello que uno de los principales componentes de la
estrategia de Brasil es el combate a la deforestacién. Por lo que hace a su sector
energético, Brasil tiene uno de los sectores menos intensivos en carbono, por la importante
participacion de las hidroeléctricas en su matriz energética y por su extenso programa de
biocombustibles. Alrededor de 37% de la energia en Brasil proviene de fuentes renovables
de energia. Por ello, a diferencia de la mayoria de los paises, el sector energia contribuye
Unicamente con 17% de las emisiones GEI en el pais, en contraste con el 55% que aporta
el renglén de cambio en usos de suelo.

El gobierno de Brasil ha declarado que pretende cumplir con una meta aspiracional de
reducir emisiones entre 36 y 39% para el 2020, considerando como escenario base la linea
de emisiones conocida como de “negocio en marcha” (BAU, business as usual por sus
siglas en inglés). Si se considera el nivel de emisiones de 2005, la meta equivale a una
reduccion de entre el 15 y 18%. Diversos analistas han considerado que es una meta
ambiciosa al ser Brasil un pais no Anexo |, en particular si se compara por ejemplo con el
14%-17% de reduccién que se ha estado analizando en los Estados Unidos. Para cumplir
el compromiso voluntario de reduccién de emisién de gases de efecto invernadero el pais
ha establecido instrumentos normativos a nivel nacional para fortalecer sus acciones en la
mitigacion del cambio climatico y ha establecido alianzas a nivel internacional para
fortalecer su posicion en las negociaciones internacionales. A continuacion se presentan
los instrumentos normativos mas relevantes y se describen dichas alianzas brevemente.

[1.10.1 Ley 12.187 Politica Nacional de Cambio Clim &tico

Este instrumento normativo se encuentra vigente a partir del ailo 2009 siendo de injerencia
nacional. Tiene por objeto la reduccion de emisiones antropogénicas y la aplicacion de
medidas para promover la adaptacién al cambio climatico. Los criterios basicos de accion
de la politica son la preservacién, conservacion, recuperacion y rehabilitacién de los
recursos ambientales, la consolidacion y expansion de las areas protegidas legalmente y
los incentivos para la reforestacion, asi como el fomentar el desarrollo del mercado de
reduccion de emisiones. En adicién a instrumentos regulatorios, la politica contempla
mecanismos financieros y econOmicos, como son exenciones, incentivos y
compensaciones.

[1.10.2 Plan Nacional de Cambio Climatico

El Plan Nacional de Cambio Climatico fue puesto en marcha a partir del afio 2008. Tiene
como objetivos fundamentales establecer acciones de mitigacion de gases efecto
invernadero y la reduccion en la deforestacion de la Amazonia en un 50% para el afio
2017. Asimismo, el Plan busca reducir el consumo de electricidad en un 10% para el afio
2030, sustituir un millén de refrigeradores antiguos por afio, durante diez afios y reducir las
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pérdidas en la distribucién de la electricidad a un ritmo de 1000 GWh por afio durante los
préximos 10 afios a partir de la implementacion del Plan, que sera implementado en etapas
comenzando en 2009.

El Plan Brasilefio tiene 7 lineas de accion principales de las que se derivan las acciones
especificas listadas a continuacion:

1. Aumentar la eficiencia energética
» Politica Nacional de Eficiencia Energética
e Substituir el uso del carbédn en las plantas de acero por charcoal, principalmente a
través de la reforestaciéon de areas degradadas
» Reemplazo de refrigeradores

» Promocion de calentadores solares para reducir en 2200 GWH al 2015 el consumo
de electricidad

» Reemplazo del uso de HFC al 2040, evitando 1078 miles de millones de toneladas
de CO; equivalente

* Manejo de residuos solidos urbanos con la mena te aumetnar en 20% el reciclaje al
2015

» Mejorar las practicas agricolas en el sector cafiero
» Mejora en las préacticas ganaderas

2. Mantener una alta participacion de la energia renovable en la matriz energética
« Aumentar la cogeneracién usando el bagazo de cafia para generar un 11.4% del
requerimiento nacional, en el orden de 136 TWh
» Reducir las pérdidas no técnicas en la distribucion de electricidad en 1000 GWh al
afio durante los siguientes 10 afios
* Aumento de 34,460 MW de capacidad en hidroeléctricas
* Aumento en la energia edlica y biomasa

3. Promociéon y mantenimiento de la participacion de los biocombustibles en la matriz
energética
» Programa de zonificacion del cultivo de la cafa de azlcar
» Estudios para mejorar la implementacion de la meta de biodiesel referida en la Ley
de biocombustibles
» Plan Nacional de Agro-Energia
* Promover el mercado internacional del etanol

4. Una reduccion permanente de las tasas de deforestacion y reducir a cero la tala ilegal
Implementacién del registro publico forestal

» Sistemas de monitoreo terrestre

e Sistemas de monitoreo satelital

* Fondo de la Amazonia

* Fondo Climético

* Promocion de productos no maderables de los bosques

5. Eliminar la pérdida neta de la cobertura forestal en Brasil al 2015
» Reuvision de requerimientos bancarios a la actividad forestal

» Recuperacion de areas degradadas en reservas y areas de conservacion
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* Programa de productos forestales para el sector energia con la participacion del
Servicio Nacional Forestal y el Ministerio de Desarrollo, Industria y Comercio
Exterior

» Fondos para bosques publicos

6. Fortalecer las acciones intersectoriales para reducir la vulnerabilidad de la poblacion
» Recursos para la investigacién
» Medidas para aspectos de salud ambiental
» Reforzar medidas de comunicacion del riesgos
» Recursos para preparacion de emergencias y planes de respuesta
» Creacion de sistemas de alerta
» Identificacién de impactos ambientales del cambio climatico y costos de adaptacion

7. Fortalecimiento de la Red Climatica
« Aumentar la capacidad institucional y la coordinacion de instituciones de
investigacion

[1.10.3 Programa Nacional de Conservacion de Energi a (PROCEL)

Desde 1985, PROCEL ha financiado una serie de programas de uso eficiente de la
electricidad, centrandose en la gestion de la demanda a través de la educacion, el
etiquetado y las normas de eficiencia obligatorias, entre otras medidas. (AIE, 2010)

Dentro de los objetivos de PROCEL destacan:

* Reduccién de las pérdidas técnicas de las empresas de servicios publicos
* Uso racional de la energia
* Aumento de la eficiencia energética en los aparatos

Las medidas de dicho programa incluyen: etiguetado de producto para informar a los
consumidores e inducir a los fabricantes a crear productos eficientes, diagndsticos y
auditorias para evaluar el uso de la energia y su eficiencia; apoyo a tecnologias eficientes
y productos, sustitucion de lamparas incandescentes en el alumbrado publico por lamparas
de vapor de mercurio y vapor de sodio a alta presiéon dado que consumen 75% menos
energia.

Promocion de la iluminacion y electrodomésticos eficientes en viviendas, acciones para
reducir la demanda de electricidad durante las horas pico, ofreciendo cursos de formacion,
seminarios y conferencias para los consumidores industriales y comerciales. PROCEL
también proporciona financiamiento con bajo interés para proyectos de eficiencia
energética.

11.10.4 Programa Nacional de racionalizacion del us o de los derivados del
petréleo y del gas natural (CONPET)

El CONPET fue instituido por decreto federal en 1991, como Programa Nacional de la
Racionalizacion del Uso de los Derivados del Petréleo y del Gas Natural. Su principal
objetivo es incentivar el uso eficaz de fuentes de energia no renovables en el transporte,
en las residencias, en el comercio, en la industria y la agropecuaria. EI CONPET incluye
los siguientes proyectos (Ministerio de Minas y Energia, 2010):
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* Programa Petrobras: realiza el seguimiento del consumo de energéticos; inventario
del potencial de reduccion de gastos de energia; elabora proyectos de reduccion de
consumo; desenvolvimiento de acciones de concienciacidon y envolvimiento de
todos los empleados en el proyecto.

e« CONPET Proyecto Economizar: Trata de reducir en cerca de 13% el consumo de
diesel, a través de las siguientes acciones:

0 Metodologia de gestion del uso de los combustibles por los transportadores

o Estado de los vehiculos y rendimiento de los motores (teste de humo con
opacimetro)

o0 Précticas de mantenimiento de los vehiculos
o Calidad del diesel consumido

o ldentificaciébn de buenas practicas adoptadas por las empresas que
contribuyen para el aumento de la eficiencia del uso de diesel.

» Proyecto Transportar. Tiene como objetivo auxiliar a los transportadores de
combustibles para reducir la emisiéon de humo negro, economizar diesel y mantener
los camiones-tanque siempre en buenas condiciones, siguiendo los pasos que se
mencionan a continuacion:

* Proyecto Omnibus a Gas: Estimula el uso del gas natural en el transporte colectivo
urbano y metropolitano.

* Programa de etiquetaje: Se etiquetan las especificaciones energéticas de algunos
productos comercializados en Brasil para que el consumidor final evalle la
rentabilidad energética.

[1.10.5 Ley 737-1938. Declara Obligatoria la Adicio n de Alcohol Anhidro a la
Gasolina

Esta ley, vigente desde 1938 a nivel nacional, obliga a que el combustible que se
comercializa y produce en Brasil este producido con un contenido minimo de 23% de
alcohol anhidro. La obligacion atafie a los productores de gasolina, cualquiera sea el
método o el proceso de fabricaciébn de la misma, de adicionar alcohol anhidro de
produccién nacional.

11.10.6 Ley N°11.097. Dispone la introduccion del  biodiesel a la matriz
energética brasilefia

Este instrumento normativo se encuentra vigente a partir del afio 2005, siendo su
aplicacion de indole nacional. En esta Ley se acordd que a partir del 1°de enero de 2010,
el porcentaje minimo de biodiesel presente en el combustible que se comercializa en
Brasil, deberéa ser de minimo 5% en volumen.

[1.10.7 Subastas de energia edlica y de energia gen erada con biomasa

Son instrumentos econdmicos vigentes, puestos en marcha a partir del afio 2009 y 2008
respectivamente, siendo su aplicacion de competencia nacional.El funcionamiento de este
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instrumento consiste en que los generadores de energias renovables disminuyen sus
precios de venta del exceso de la energia renovable que pueden generar, mientras que las
empresas que mas logran rebajar sus precios de venta, son las que obtienen el mayor
namero de licitaciones. La subasta de energias permite a los productores vender el exceso
de energia renovable a los distribuidores de energia y a compradores industriales y
también sirve para proporcionar un incentivo hacia los productores para incrementar la
produccién de energia.

11.10.8 Programa de Incentivos a Fuentes Alternati  vas de Electricidad -
PROINFA

PROINFA se encuentra vigente a partir del afio 2002 y es de indole nacional. El programa
se define con 2 etapas base:

e Etapa I: Generar 3.300 MW de energias renovables (energia edlica, biomasa y
pequefias centrales hidroeléctricas) la cual entr6 en funcionamiento a finales de
2007 basado en una Cuenta de Desarrollo de la Energia financiada por los
consumidores finales a través de un aumento en las tarifas de energia (los sectores
de bajos ingresos estan exentos de este aumento).

e Etapa Il: Aumentar cada afio 10% de energia generada por las 3 fuentes de
energias renovables y la expedicion de un nimero de Certificados de Energia
Renovable proporcional a la cantidad de energia limpia producida por la planta.
(AIE, 2010).

11.10.9 Ley 9.991. Regula las inversiones en invest igacion y desarrollo de
eficiencia energética para empresas concesionarias y autorizadas del
sector de energia eléctrica y otras medidas.

La ley 9.991 indica que a partir del primero de enero de 2006, las distribuidoras de energia
eléctrica estan obligados a aplicar anual 0 mensualmente el 0.75% de sus ingresos netos
para la investigacién y desarrollo del sector eléctrico y por lo menos el 0.25% en
programas de eficiencia energética. Este instrumento normativo entrd en vigor a partir del
aflo 2000, y es de caracter nacional. Las empresas generadoras por su parte estan
obligadas a aportar el 1% de sus ingresos netos para la investigacion y desarrollo del
sector eléctrico.

11.10.10 Declaracion sobre Energia Limpia India-Br  asil-Sudafrica

La Declaracion sobre Energia Limpia entrd en vigor a partir del octubre de 2007, En una
declaracion emitida por los Presidentes Mbeki de Sudafrica, Singh de la India y Lula da
Silva de Brasil, se acordd que los paises de India, Brasil, Sudafrica (IBSA), trabajaran en
comun para garantizar un suministro seguro de energia sustentable y no contaminante
para satisfacer la demanda mundial, particularmente en los paises en desarrollo. (ESI-
AFRICA.com The online power journal of Africa, n.d.)

La cooperacion entre dichos paises incluye la aplicacion, desarrollo y comercializacion de
tecnologias para energias renovables. La Tabla 11.23 muestra la normatividad existente en
el pais en materia de cambio climatico y eficiencia energética.
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Tabla I1.23 Normatividad de Brasil sobre cambio climatico y eficiencia

energética
BRASIL
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Requisito obligatorio de Biodiesel (Ley | Generacion de | Biocombustibles | 2008
11.097) energia (modificada
2009 y 2010)
Ley 737-938. Declara obligatoria la adicion | Transporte Biocombustibles | 1938
de alcohol anhidro a la Gasolina
Ley 11.097. Dispone la introduccidon de | Multisectorial Biocombustibles | 2005
biodiesel a la matriz energética brasilefia
Politica Nacional de Cambio Climatico Politicas Marco Cambio 2009
(Ley 12.187) Climatico
Plan Nacional de Cambio Climatico Generacion de | Cambio 2008
energia Climatico
Comisién Interministerial de Cambio | Politicas marco Cambio 1999
Climético Global - CIMGC L Climético
Generacion de
energia
Reduccion de impuestos de productos | Transporte Combustibles 1993
industrializados fésiles
Proyecto de Petrobras autobis a gas | Transporte Combustibles 2003
natural - CONPET fésiles
Programa nacional de racionalizacion del | Politicas marco Combustibles 1991
uso de los derivados del petréleo y del gas Industria fésiles
natural-CONPET
Transporte
Programa nacional de electrificacion rural Industria Combustibles 1999
. fésiles
Generacion de
energia Energias
renovables
Programa de etiquetado de cocinas y | Residencial Combustibles 2002
calentadores a gas- CONPET fésiles
Ley de eficiencia energética (Ley 10.295) Politicas marco Combustibles 2001
fésiles
Proyecto GEF/BID/PNUD para | Asistencia Edificaciones 2006

edificaciones sustentables

internacional
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Programas de eficiencia energética de la | Generacion de | Electricidad
concesionarias distribuidoras-PEE energia
Programa nacional de conservacion de | Politicas marco Electricidad 1985
energia eléctrica - PROCEL
Programa nacional de alumbrado publico | Generacion de | Electricidad 2000
eficiente - Reluz energia
Programa Luz para todos Politicas marco Electricidad 2003
Programa colaborativo para el etiquetado y | Residencial Electricidad 1993
la normalizacibon en equipos de uso
domestico -CLASP
Programa Brasilefio de etiquetado | Politicas marco Electricidad 1984
(voluntario) - PBE .
Energia
renovable
Pro-edlica Generacion de | Electricidad 2001
energia
Subastas de energia edlica y de energia | Generacion de | Energias 2008
generada con biomasa energia renovables
Programa nacional de desarrollo | Generacion de | Energias 1996
energético de estados y municipios- | energia renovables
PRODEEM
Programa de incentivos para el | Industria Energias
calentamiento solar en el municipio de Sao renovables
Paulo
Programa de incentivo para fuentes | Generacion de | Energias 2002
alternativas de electricidad-PROINFA energia renovables
Programa de incentivo al calentamiento | Residencial Energias 2006
solar de agua renovables
Programa  Brasilefio de  desarrollo | Transporte Energias 2004
tecnolégico para biodiesel- renovables
PROBIODIESEL
Ley de energia solar térmica Residencial Energias
renovables
Iniciativa Brasilefia de energia Politicas marco Energias 2002
renovables
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BRASIL
NOMBRE DE LA DIRECTIVA SECTOR ENERGIA
Evaluacion de los recursos de energia | Politicas marco Energias 2001
solar y edlica - SWERA renovables
Declaracion sobre Energia Limpia India- | Generacion de | Energias 2007
Brasil-Sudafrica energia renovables
Cuenta de desarrollo energético - CDE Generacion de | Energias 2002
energia renovables
Politica nacional de eficiencia energética - Planeacion
PNEE Energética
Plan nacional de energia 2030 Planeacion 2006
energética

Fuente: (AIE, 2010)
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Il Estado del Arte de Tecnologias d e Captura y
Almacenamie nto Geoldgico d e Carbono

1.1 Antecedentes

La industria enfrenta el gran reto de disminuir sus emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para contribuir a enfrentar el calentamiento global. Para ello, es
necesario recurrir a tecnologias existentes que permitan seguir utilizando combustibles
fésiles y lograr un desarrollo sustentable. En la actualidad, la captura y almacenamiento
geoldgico de CO, es una opcién tecnoldgica que esta siendo desarrollada en diversos
paises del mundo. De acuerdo con estudios y reportes de organismos internacionales
como el Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés), la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el Instituto de Recursos Mundiales
(WRI por sus siglas en inglés) y el Instituto Tecnol6gico de Massachusetts (MIT, por sus
siglas en inglés) esta tecnologia representa una via sustentable para capturar CO, de
procesos industriales, en especial en la generacion de electricidad, y proceder a su
almacenamiento en formaciones geolégicas que lo contenga por un largo periodo de
tiempo (ver Figura I11.1).

Figura Ill.1 Contribucion de tecnologias para reducir las emisiones de
CO..
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601 CCSIndustria 9%
19%

CCS Generacion Eléctrica 10%
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sol Nuclear 6%
Renovables 21%
40 |-

Cambio de combustible en usos finales 11%

Eficiencia eléctricaenusos finales 12%
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Fuente: (Agencia Internacional de Energia, 2008)

A la fecha, existen en operacion cuatro proyectos a escala comercial de captura y
almacenamiento geolégico de carbono. Tres de ellos capturan el CO, a partir del gas
natural extraido y lo almacenan en formaciones salinas (Sleipner, Snghvit, Noruega) o
campos agotados de gas natural (In Salah, Argelia). Uno de ellos, en Weyburn-Midale,
Canada, utiliza el CO, generado y capturado en una planta de produccion de combustibles
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sintéticos a partir de la gasificacion de carb6n en Dakota del Norte, Estados Unidos; para
operaciones de recuperacion mejorada de petréleo (EOR, por sus siglas en inglés).

De acuerdo con el Foro de Liderazgo en Almacenamiento de Carbono (CSLF), en el que
participan 21 paises y la Comisiébn Europea, existen 117 proyectos de captura y
almacenamiento geol6gico de carbono en diferentes partes del mundo, los cuales se
encuentran en distintas fases de desarrollo como se muestra en el anexo 2 de este
documento. México es miembro desde el afio 2003 del CSLF y se ha comprometido a
colaborar con el desarrollo y aplicacién de esta tecnologia, para la cual debe de haber
aplicaciones de escala industrial antes del 2013.

En los Ultimos afios, en México se han realizado diversos esfuerzos para evaluar el
potencial de la captura y almacenamiento geologico de CO,. De acuerdo al estudio
denominado Estrategias de Mitigacion de Gases de Efecto Invernadero en el Sector
Eléctrico. Estudios Sectoriales de Mitigacion de Cambio Climatico realizado por el Centro
Mario Molina para el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en México podria existir la
posibilidad de generar hasta 7,000 MW con plantas de ciclo combinado con gasificacién
integrada (IGCC) y supercriticas con captura y almacenamiento geol6gico de CO,, hacia el
afio 2030, es decir, el 8% de la capacidad instalada y requerida para ese entonces
(110,461 MW).
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[11.2 Procesos industriales emisores de CO ,

El reto tecnolégico que enfrenta la industria para reducir sus emisiones de GEI puede ser
superado a través de la captura y almacenamiento geoldgico de CO, que es un compuesto
generado en distintos procesos. Existen varios proyectos demostrativos que tienen como
objetivo la generacion de electricidad libre de emisiones de CO,. A pesar de que no se ha
probado la captura de CO, en otros sectores, diversos estudios han considerado su
aplicacion en la industria del cemento o en el sector petrdleo y gas. (Ver Figura 111.2).

Figura Ill.2 Esquema de las tecnologias de generacion de electricidad a
partir de combustibles fésiles con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero.

Captura Post Combustion

. *Combustién
Carbén
-' *Generacion de vapory

electricidad

*Combustion

Gas
) | -Generacion de vapory | M) |  Capturade

natural
electricidad Oy

*Procesos industriales
-Refinerias
-Cementeras

Compresidn y
almacenamiento

Captura Pre Combustidn

de €O,

*Combustion de gas

*Carbon Captura de de sintesis
«Coquie de ﬂ Gasificacion ﬂ o, ﬂ «Generacidn da

petroleo vapor y electricidad

Captura Oxy fuel

Carbén °Combust_|)on can oxigeno N
‘ «Generacion de vapor y electricidad

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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[11.2.1 Sector eléctrico

La generacién de electricidad corresponde al 40% de las emisiones globales de CO, y en
la actualidad se consideran diferentes procesos basados en la quema de carbdn o gas
natural que aprovecharian las tecnologias de captura y almacenamiento geol6gico de CO..
Los principales procesos considerados para la generacion de electricidad incluyen plantas
de carbén pulverizado (PC), de gas natural en ciclo combinado (NGCC), de ciclo
combinado con gasificacién integrada y oxy-fuel.

[11.2.1.1 Plantas de carbén pulverizado

A nivel mundial, las emisiones relacionadas con la quema de carb6n para la generacién de
electricidad corresponden a 7.9 GtCO,, constituyendo el 70% de las emisiones totales del
sector. La quema de carbon representa la tecnologia mas empleada en el mundo y paises
como Estados Unidos y China cuentan con grandes reservas de carbén. Las plantas
carboeléctricas utilizan carbén finamente molido para quemarlo con aire y asi generar
energia que es posteriormente aprovechada para la generacion de vapor. Este vapor
acciona turbinas que acopladas a generadores finalmente generaran electricidad. Los
gases de combustién generados son tratados antes de ser enviados a la atmdsfera,
removiendo contaminantes como SO,, NO, y particulas.

La combustion se da a través de varios pasos y comienza con el calentamiento de las
particulas y la remocién de humedad. En este proceso, existe la combustion de
compuestos volatiles, asi como de char. La quema de carbén también causa la
transformacion de azufre contenido en el carbén a SO,. En la industria, los equipos en los
gue se lleva a cabo la transformacién quimica del carb6on se disefian a partir de las
caracteristicas del mismo y de las necesidades del proceso. Los procesos existentes para
la quema de carbdn varian en el tamafio de carbdn que utilizan y en las aplicaciones de los
mismos. La
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Tabla 11l.1 Clasificacion de los procesos de combustion.

Lecho fijo

Dentro de las aplicaciones de este sistema, se encuentran calentadores domésticos, gasificacion
subterranea y fogones industriales. Los fogones industriales se utilizaron para quemar carbén desde el
siglo XVIII. Los fogones se clasifican generalmente en tres tipos dependiendo de la manera en la que
el combustible llega a la superficie que contiene el carb6n y permite que el aire de combustion llegue
al lecho combustible.

1) Sobre el lecho de alimentacién. El carbdn se alimenta sobre el lecho y fluye hacia abajo a
medida que reacciona. El aire fluye hacia arriba.

2) Abajo del lecho de alimentacién. El flujo de carbén y la combustién son paralelos y
generalmente hacia arriba. Se utilizan principalmente para quemar carbén en calderas
pequefias produciendo pequefias cantidades constantes de vapor menores a 30,000 Ib/hr.

3) Espreado. El carb6n se mueve horizontalmente y el aire de combustién se mueve hacia arriba
y en &ngulo recto con respecto al combustible. Este es el tipo mas popular debido a que es
capaz de quemar carbén de diferentes rangos, asi como combustibles de desecho. Este fogén
es adecuado para procesos industriales en los que se tienen fluctuaciones rapidas de cargas.

Lecho
fluidizado

Es una tecnologia atractiva debido a que presenta varias ventajas con respecto a los sistemas
convencionales como la flexibilidad de combustible, bajas emisiones de NO,, y control in situ de
emisiones de SO,. Esta tecnologia fue estudiada por el Departamento de Energia de los Estados
Unidos y para 1996 representaban 4,952 MW de capacidad instalada en ese pais. En un sistema de
lecho fluidizado tipico, combustibles sélidos, liquidos y gaseosos se mantienen suspendidos a través
de la accién del aire de combustion distribuido debajo del piso del quemador. Este sistema de
combustién aumenta la turbulencia y permite la combustidon a temperaturas mas bajas. La temperatura
gue se alcanza en este sistema no permite reacciones de formacién térmica de NO,, ademas de que
absorbentes como el CaCOj; capturan SO,.

La caracteristica que distingue a distintos equipos de lecho fluidizado es la velocidad del aire que pasa
por la unidad.

1) Lecho fluidizado burbujeante (BFB). Se tienen velocidades entre 4 y 12 ft/s y manejan
particulas con un tamafio promedio entre 1,000y 1,200 pm.

2) Lecho fluidizado circulante (CFB). Se maneja una velocidad alrededor de 30 ft/s y particulas
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Sistema de

combustion Caracteristicas
de carbén

con un tamafio promedio entre 100 y 300 um.

El método preferido utilizado para generar electricidad es la combustion de carbén pulverizado, debido
a que estos sistemas pueden ser construidos a gran escala y pueden quemar virtualmente cualquier
tipo de carbén. Después de que el carb6n es pulverizado, éste se transporta con parte del oxigeno que
se utiliza para quemarlo. Las unidades de carbdn pulverizado se clasifican tipicamente en hogar de
fondo seco y hogar de fondo himedo. La clasificacién est4 basada en el disefio del hogar y la manera
en la que se remueve la ceniza.

1) Hogar de fondo seco. Son el tipo mas comun en los Estados Unidos y en ellos se remueve
ceniza seca. Son faciles de operar y mas flexibles en cuanto a las propiedades del
combustible.

2) Hogar de fondo humedo. En este tipo se remueve ceniza fundida. La ventaja de estos equipos
es la facilidad para manejar y eliminar la ceniza. Dentro de las desventajas, se encuentra la
reduccion de la eficiencia de caldera, menor flexibilidad de combustibles, mayor corrosién y
ensuciamiento, y mayores niveles de NO,. Dentro de estos equipos se encuentran los hogares
de ciclén, que consisten en dos etapas, pero que no estan clasificados como equipo de
combustién en suspension debido a que la mayor parte del carb6n se quema en una capa de
escoria.

Suspensién

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009).
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Los sistemas de combustion mencionados anteriormente pueden ser operados a distintas
condiciones, lo que da como resultado diferentes condiciones de temperatura y presion del
vapor que se obtiene, asi como diferentes eficiencias. La Tabla 1ll.2 muestra estas
condiciones.

Tabla I1l.2 Condiciones de operacion.

La operacion subcritica sigue el principio basico de
operacion de plantas de carbdn pulverizado. Los
gases que salen de la chimenea poseen entre 10 y
15% de CO,. La -caracteristica principal de Ila
» operacion subcritica estq basada en las condiciones
Subcritica de presion y temperatura del vapor. La presion en esta
operacion, es menor a 22.0 MPa (~3,200 psi), mientras
gue la temperatura es alrededor de 550C (1025¥F).
La eficiencia de las plantas que operan de esta
manera tienen una eficiencia tipica de 33 a 37%
(PCS).

La operacion supercritica involucra presiones y
temperaturas del vapor generado de 24 MPa (3530
psi) y 565C (1050F) respectivamente. El aumento e n
la presién y temperatura se logra mandando el vapor
expandido en la turbina directamente a la caldera para
ser recalentado. La eficiencia en esta operacion
aumenta con respecto a la operacién subcritica y es
alrededor de 37 — 40%.

Supercritica

La mejora en tecnologia y materiales ha
permitido la generacion de vapor a condiciones
mayores a las mencionadas anteriormente.
Ultrasupercritica Las plantas ultra supercriticas operan
generando vapor a presion y temperatura muy
altas, del orden de 32 MPa (4640 psi) y 600 —
601C (1112 — 1130F). Actualmente existen

plantas ultra supercriticas en Japon y Europa.

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)

[11.2.1.2 Ciclo combinado de gas natural (NGCC)

Las plantas de ciclo combinado de gas natural son otra opcidn ya que representan el 20%
de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. El ciclo combinado
presenta rendimientos superiores (mayor a 55%) a los rendimientos obtenidos por ciclos
simples (35 — 36%), ademas de que genera una menor cantidad de gases contaminantes
(Trevifio, Manuel, 2003). Este proceso se caracteriza por ser de los mas limpios ya que las
emisiones de NO, y de SO, son bajas. Las emisiones de NO, pueden ser controladas a
través de la relacién aire/combustible de la turbina de gas o en algunos casos, utilizando
sistemas SCR para la remocién de SO..
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En estas plantas, el gas natural se mezcla con el aire y se quema en la camara de
combustion de la turbina. La turbina de gas aprovecha la expansion del fluido y a través de
un generador acoplado a si eje, se genera electricidad. A diferencia de un sistema de
guema sin ciclo combinado, los gases que salen de la turbina de gas, son aprovechados a
través de un generador de vapor por recuperacion de calor (HRSG). En este equipo se
genera vapor que acciona una turbina de vapor que genera una cantidad adicional de
electricidad. El condensado producto de la turbina de vapor se recircula al generador de
vapor. Existen diversas configuraciones para ciclos combinados y éstas dependen del
numero de equipos presentes en la planta y de la disposicion de los ejes de las turbinas de
gas y de vapor (Centro Mario Molina, 2009).

[11.2.1.3 Ciclo Combinado con Gasificacion Integra  da (IGCC)

La gasificacion ha sido utilizada para la producciéon de combustibles sintéticos asi, como
para la generacion de H, utilizado en procesos de refinacion de petréleo. Recientemente,
se ha propuesto a la gasificaciobn como una alternativa a la generacion de electricidad
limpia. Las plantas IGCC estan formadas por cuatro bloques principales que incluyen la isla
de gasificacion, la unidad de fraccionamiento de aire (ASU), los sistemas de remocion de
contaminantes y el ciclo combinado. El ciclo combinado con gasificacion integrada (IGCC)
utiliza un combustible sélido o liquido que es oxidado parcialmente bajo presion para
generar gas de sintesis (H, y CO) que a su vez es quemado por turbinas de gas que estan
integradas a un ciclo combinado como el explicado en el apartado anterior. El gas de
sintesis se pasa a través de equipos de remocién de contaminantes y se prepara para su
entrada a la turbina de gas. El equipo de gasificacion utiliza oxigeno que proviene de una
unidad de fraccionamiento de aire (ASU) que puede trabajar conjuntamente con la turbina
de gas.

La esencia de este proceso es la gasificacion y dentro del gasificado se llevan a cabo una
serie de reacciones quimicas distinguiéndose tres procesos principales: pirolisis,
combustion y gasificaciéon. La materia prima que entra al reactor pierde su humedad y sufre
una descomposicion térmica llamada pirolisis. Se forma un residuo carbonoso llamado char
y se liberan compuestos volatiles, que dependiendo de la naturaleza de la materia prima,
pueden incluir H,O, H,, N,, O,, CO,, CH, H,S, NHs;, C,Hs y pequefias cantidades de
hidrocarburos insaturados como acetilenos, olefinas, aromaticos y alquitran. La gasificacion
es resultado de las reacciones entre los productos de combustion (CO,, H,0) y el char
(Centro Mario Molina, 2009). Los equipos de gasificacién pueden clasificarse con base en
el régimen de flujo en equipos de lecho fijo, de lecho fluidizado y de lecho arrastrado. A
nivel internacional, el proceso mas utilizado es el de lecho arrastrado y en la siguiente tabla
se muestran las plantas que existen en la actualidad, ademas de sus caracteristicas.
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Tabla 111.3 Proyectos demostrativos a nivel internacional para la generacion de energia eléctrica a partir de
diversas tecnologias.

Capacidad o Unidad de Turbina de gas /
Planta Localizacion Combustible instalada 5 lg:gl((:)i:nees lzgi(f:iiz(():igﬁ fraccionamiento de Limpieza de gas Turbina de
(YA P 9 aire (ASU) vapor
- Oxigeno con
0,
pllilri(te;aggiscsoﬁ - Lavado de gases acidos
) con agua .
Coque de 'ﬁ)’lrjar\ﬁégc?:cla ?:ige.lgg%. - Desulfuracion: Reactor ;r;rtxgﬁs (:;99491;:3l S/
ELCOGAS Puert9 llano petréleo / 300 1996 Prenflo combustible al catalitico de hidrolisis de Turbina de vapor
Espafia . o COSs ;
Carbén gasificador . L Siemens K30 -
 Nitrégeno de 98% - Remocion de gas acido | 15" 1
d rg - Recuperacion de
€ pureza. azufre: Planta Claus
Preparacioén del gas
de sintesis
. - Agua para remover
- Oxigeno con p;
articulas
Lakeland pureza de 95% particuias Turbina de gas
Tampa (Florida), . L - Hidrdlisis de COS -
Electri Carbon 250 1996 Texaco - Nitrégeno 9 - General Electric
ectric Estados e - Remocion de gas acido MS 7001FA
id comprimido para la L
Unidos turbina - Planta de 4cido
sulfarico
- Remocion de particulas:
Sistema de filtros
metalicos de tipo vela
- Hidrdlisis de COS
Oxigeno con - Remocion de gas acido
i ) - Recuperacion de
Wabash River Coque de ) pureza de 95% A Turbina de gas
. (Indiana), . Tecnologia o azufre: Unidad Claus de '
Wabash River | ¢ oo petroleo / 262 1995 E- Gas - Nitrégeno produccién de azufre General Electric
. Carbon comprimido para la MS 7001FA
Unidos )
turbina de gas
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Localizacion

Combustible

Capacidad
instalada
(MW)

Inicio de
operaciones

Proceso de
gasificacion

Unidad de
fraccionamiento de
aire (ASU)

Limpieza de gas

Turbina de gas /
Turbina de

ISAB Energy

Priolo (Sicilia),
Italia

Asfalto

512

1999

Texaco

- Oxigeno con
pureza del 95%

- Sistema de aguas
grises para remover
particulas

- Reactor para la
conversion de COS 'y
columna absorbedora de
azufre que utiliza MDEA
- Unidad de recuperacion
de azufre y tratamiento
de gas de cola
(produccion de azufre
elemental)

vapor

Turbina de gas
Siemens V94.2

Sarlux

Sardinia, Italia

Asfalto, Residuo
de vacio,
residuo viscoso
reducido al
vacio

548

2000

Texaco

- Sistema de aguas
grises para remover
particulas

- Reactor para la
conversion de COS 'y
columna absorbedora de
azufre que utiliza Selexol
- Unidad de recuperacion
de azufre y tratamiento
de gas de cola
(produccion de azufre
elemental)

Turbina de gas
General Electric
MS 9001E

NUON
Buggenum

Limburg
(Buggenum),
Holanda

Carbén

253

1994

Shell

- Ciclén vy filtros
ceramicos de alta presion
y temperatura

- Sistema depurador con
agua

- Unidad de conversién
catalitica de COS/HCN

- Remocion de gas acido
con Sulfinol - M

- Planta Claus y sistema
de tratamiento de gases
Shell Claus

Turbina de gas
Siemens V94.2 /
Turbina de vapor
KN
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Nakoso
Mitsubishi
Heavy
Industries

Localizacion

Iwaki
(Fukushima),
Japon

Combustible

Carbon

Capacidad
instalada
(MW)

220

Inicio de
operaciones

2007

Proceso de
gasificacion

Mitsubishi
Heavy
Industries. A
diferencia de
los demas
procesos,
éste  opera
con aire

Unidad de
fraccionamiento de
aire (ASU)

- Nitr6geno:
Transporte de
combustible al
gasificador

- Oxigeno para
enriquecimiento de
aire

- Unidad un 20 —
25% mas pequefia
comparada a otras
unidades

Limpieza de gas

- Remocion de particulas:

Ciclones y filtros de poro
- Sistema de conversion
de COS

- Remocion de gas acido
- Unidad de recuperacion
de azufre: Produccion de
CaSO0s3

Turbina de gas /
Turbina de
vapor

Turbina de gas
modificada
M701DA.
Mitsubishi Heavy
Industries LTD
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Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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[11.2.1.4 Plantas oxy-fuel

Un nuevo proceso que esta siendo probado para la generacion de electricidad y la captura
y almacenamiento geoldgico de CO,, es la combustion de carbon utilizando oxigeno en
lugar de aire. El proyecto demostrativo en Schwarze Pumpe (Alemania), utiliza esta
tecnologia generando 30 MW. El proceso consta de una caldera que utiliza oxigeno con
una pureza del 95% para quemar carbon. Las particulas y el azufre que contienen los
gases que salen de la caldera se remueven y el gas limpio se comprime para condensar el
H,O y asi tener CO, listo para ser transportado e inyectado al subsuelo. La Tabla IIl.4
resume los aspectos mas importantes del proyecto.

Tabla I1l.4 Caracteristicas principales del proyecto Schwarze Pumpe.

Localizacion Schwarze Pumpe, Alemania
Empresa Vatenfall
Capacidad instalada (MW) 30
Afio de inicio del proyecto 2008
Vida del proyecto (afios) 10
Combustible Lignito y carbén duro
Consumo de carbén (t/h) Precipitacién electrostatica (ESP)
Consumo de oxigeno (t/h) Desulfuracién en himedo
Produccion de CO, (t/h) 5.2
Sistema de remocién de particulas 10
Sistema de remocién de azufre 9

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)

[11.2.2 Sector cemento

La produccién de cemento es responsable por aproximadamente el 22% de las emisiones
totales de CO, de la industria. EI cemento es un material inorganico finamente pulverizado,
que al agregarle agua, ya sea s6lo o mezclado con arena, grava u otros materiales
similares, tiene la propiedad de fraguar y endurecer, incluso bajo el agua, en virtud de
reacciones quimicas durante la hidratacion y que, una vez endurecido, conserva su
resistencia y estabilidad (CANACEM, 2010). El cemento portland es una mezcla de silicato
dicélcico (2Ca0eSiO,) y tricalcico (3Ca0-Si0O,) y pequeiias cantidades otros compuestos
como sulfato de calcio (CaSQ,), 6xidos de magnesio, hierro y aluminio, y aluminato
tricalcico (3CaO-Al,Os). El cemento se produce a partir de una mezcla de carbonato de
calcio (CaCOQ3), 6xido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) y 6xido de hierro (Fe;03).
Esta mezcla se introduce a un horno rotatorio, en donde se llevan a cabo las reacciones
guimicas que daran lugar a un producto intermedio llamado clinquer. La temperatura del
horno llega a ser hasta de 1450C y en este equipo se lleva a cabo la produccion de CO, a
partir del carbonato célcico y el calor.

La corriente de gases producto de la combustién y de las reacciones de produccion de
clinquer posee una concentracién alta de CO, (15-30%) (IPCC, 2005), asi como una
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temperatura alta. Los métodos propuestos para la captura de CO,, involucran el uso de
absorbentes quimicos y fisicos post-combustion, y membrana, asi como el uso de
combustion oxy-fuel como alternativa para la captura de CO, en la produccion de cemento

[11.2.3 Sector petréleo y gas

De acuerdo con la IEA, existen 638 refinerias a nivel mundial que producen
aproximadamente 801 MtCO, al afio. La IEA realiz6 un analisis de los procesos de
transformacion de crudos que podrian ser equipados con la tecnologia de captura de CO..
Estos procesos incluyen la destilacién, reformacion, hidrogenacion y craqueo. Las
diferentes necesidades y productos de los procesos antes mencionados constituyen
fuentes de emisiones de CO,. Los reformadores, el equipo de craqueo catalitico y las
unidades de destilacion a vacié, pueden ser equipadas con unidades de cogeneracion con
captura de CO,. Asimismo, los calentadores de la refineria podrian incorporar la captura
post-combustién. Existen algunas refinerias que utilizan la tecnologia IGCC para producir
electricidad e hidrégeno. Un ejemplo es la planta IGCC ISAB Energy, que utiliza asfalto
como combustible y esta acoplada a la segunda refineria mas grande de Italia. Otro
ejemplo corresponde a la planta IGCC Sarlux que esta acoplada a la refineria Saras SpA,
en ltalia, y que procesa residuos de petréleo para producir hidrogeno y electricidad.

Los procesos antes mencionados, se presentan como opciones con potencial de tener
bajas emisiones de GEI, por lo que su estudio y el estudio de los procesos de captura que
pueden ser acoplados a ellos, son de gran importancia para llevar a México hacia una ruta
de bajo carbono.
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[11.3 Tecnologia s para la captura de CO,

La captura de CO, a partir de los procesos antes mencionados, consiste en utilizar un
método de separacion (absorcién, adsorcién o a través de membranas) para la remocion
de CO, de las corrientes de proceso que lo contienen. De acuerdo con la posicién de la
captura en el proceso, ésta se puede clasificar en captura post-combustién, pre-
combustion y oxy-fuel. Actualmente se explora la posibilidad de utilizar ciclos quimicos
para proporcionar el oxigeno a los procesos de oxidacién parcial o total de combustibles y
obtener corrientes puras casi puras de CO, como en el caso de la captura oxy-fuel. La
captura post-combustién se caracteriza por capturar el CO, a partir de los gases producto
de la combustion. A diferencia de la captura post-combustién, la captura pre-combustion
captura el CO, antes de que la corriente gaseosa sea quemada. La captura oxy-fuel no
requiere la adicion de una etapa adicional de captura, ya que se obtiene una corriente de
CO; (ver Figura l11.3).

A nivel internacional existen diferentes proyectos que incluyen la utilizacion de estos
métodos con diferentes niveles de progreso. Existen tecnologias que estan siendo
probadas a nivel comercial, como los solventes a base de aminas o0 que se encuentran a
nivel piloto como el uso de carbonato de amonio. Una gran variedad de tecnologias de
punta se encuentra bajo desarrollo a nivel laboratorio, y en el siguiente esquema se
presenta el estatus actual de cada una de las tecnologias, ademas de rutas que podrian
acelerar su desarrollo (ver Figura 111.4).

Figura 111.3 llustraciones de tecnologias de captura.

€O, capturade
Qtros gases N

Absorcion

Membranas 75

Absorbedor Desorbedor

Solvente

Gasesde
combustién.

' +— Rehervidar
Solvente limpio
= (0} :

2z
- Solvente rico en €0;—
oL
Gases alimentados (& =%
(N, CO,, Hy) A Disminucién
Remocion de
de presion o
Adsorcion otros gases aumentode
‘_ temperatura q
°
Otrosgases (N, Hy) 0 o - &
00
L]

Solvente
enriquecido
con €O,

Corrientecon A
co, ’ Remocién de
", co, >

») Bidxido de @, Otrosgases
carbono CO,

Adsorcion

Fuente: (Centro Mario Molina, con iméagenes de CO, CRC, 2010)
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Figura 1l1.4 Estatus de diversas tecnologias de captura de CO..
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[11.3.1.1 Captura post- combustiéon

Fuente: (Centro Mario Molina, con informacién de NETL)

La captura post-combustién puede ser realizada en procesos de generacion de electricidad
(carbon pulverizado y gas natural), asi como en procesos de produccion de cemento y en
refinacion de petréleo. La tecnologia que ha sido mas utilizada es la absorcién quimica con
solventes quimicos. Las aminas han sido dichos solventes, pero existen también nuevas
opciones que estan siendo probadas a nivel piloto como el carbonato de amonio. Se ha
promovido el desarrollo de nuevos métodos de captura post-combustion y por el momento
siguen en la fase de investigacion a nivel laboratorio (ver Figura 111.5).
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Figura 111.5 Diagrama de captura post-combustion.
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Fuente: (Vattenfall, 2010)

Absorcion

La absorcién utiliza solventes para remover el CO, de las corrientes de procesos por medio
de contacto directo. Los solventes pueden ser fisicos o quimicos y la diferencia radica en el
hecho de que en la absorcién quimica, el solvente reacciona quimicamente con el CO,,
formando un compuesto intermedio; mientras que en la absorcion fisica, no se forma
ningln compuesto intermedio puesto que no hay reaccion. Una vez que los solventes
capturan el CO,, éste debe de ser removido del solvente, por lo que se utilizan equipos de
calor. Se obtiene una corriente de CO, y el solvente limpio se recircula al proceso. La
seleccién del solvente de captura dependera de las necesidades del proceso, pero se
busca que la rapidez de reaccion entre el solvente y el CO, sea grande, ademas de que la
energia de desorcion sea baja.

Algunos procesos utilizados para la captura de CO, a través de absorcién fisica o quimica
han sido utilizados desde hace 50 afios para la produccién de combustibles sintéticos y el
tratamiento de gas natural. Existen otros procesos que estan siendo investigados, o que se
encuentran en fase de prueba. Los solventes utilizados para la captura de CO, se
clasifican en fisicos, quimicos y quimicoffisicos. La Tabla IIl.5 muestra los solventes
utilizados en la industria.
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Tabla Ill.5 Solventes utilizados para absorcion.

Solventes fisicos

Rectisol Metanol -10/-70TC, >2 MPa
Purisol n-2-metil-2-pirolidona -20/+40<C, >2 MPa
Selexol Dimetil éter de polietilenglicol -40<C, 2 - 3 MPa

Solvente Fluor

Propilen carbonato

Temperaturas debajo de
la ambiental, 3.1 — 6.9
MPa

MEA

2,5n Monoetanolamina e

40<T, Presiones

inhibidores intermedias — ambiente
Amine quard 5n Monoetanolamina e 40, Presiones
9 inhibidores intermedias — ambiente
Econamine 6n diglicolamina 80 —120%C, 6.3 MPa
2-4n diisopropanolamina
— >
Solventes ADIP 2n metildietanolamina 35-40%, > 0.1 MPa
quimicos — -
MDEA 2n metildietanolamina
Flexsorb . . .
Aminas impedidas
KS-1,KS-2,KS-3
Carbonato de potasio y
Benfield y versiones catalizadores. Procesos Lurgy y 70-120<C, 2.2 -7 MPa
Catacarb con trioxido de arsénico
Mezcla de DIPA o MDEA, aguay
Sulfinol — D, Sulfinol — M | tetrahidrotiofeno (DIPAM) o > 0.5 MPa
Solventes dietanolamina

quimicoffisicos

Amisol

Mezcla de metanol y MEA, DEA,
diisopropilamina (DIPAM) o
dietanolamina

5/40C, > 1 MPa

Fuente: (IEA, 2008)

Aminas

Las aminas son compuestos que se derivan del amoniaco (NHs) y se clasifican en
primarias, secundarias o terciarias dependiendo del nimero de atomos de hidrégeno que
son sustituidos por otros componentes. EI CO, en fase gaseosa se disuelve en una
solucién acuosa de aminas, que reaccionan con el CO, formando aminas protonadas y un
compuesto llamado carbamato.

»  Aminas primarias: Monoetanolamina (MEA), diglicolamina (DGA)
»  Aminas secundarias: Dietanolamina (DEA), diisopropilamina (DIPA)
» Aminas terciarias: Trietanolamina (TEA), metildietanolamina (MDEA)

Las aminas poseen diferentes caracteristicas que hacen no exista una amina ideal para la
captura de CO,. Por ejemplo, la rapidez de reaccién para el caso de aminas primarias es
mayor que para las demas, mientras que la energia requerida para la regeneracion de CO,
es menor para las aminas terciarias, al igual que la cantidad de CO, que absorben.
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Debido a lo anterior, se ha realizado investigacion de aminas impedidas estéricamente, asi
como de mezclas de diferentes tipos de aminas que combinen sus ventajas. Las aminas
impedidas estéricamente poseen una molécula amina mas grande que obstaculiza la
reaccion de carbamizacion requiriendo menor energia de regeneracion. Una de las
estrategias propuestas para combinar las ventajas de los diferentes tipos de aminas es el
uso de mezclas de ellas. La MDEA activada es utilizada en el proyecto In Salah y combina
aminas secundarias y terciarias.

A pesar de los beneficios obtenidos a partir de la utilizaciébn de aminas, éstas sufren
degradacion por la presencia de oxigeno, ademas de que pueden reaccionar con NO, o
SO, formado sales estables (nitratos y sulfatos). Lo anterior puede causar a una
disminucion en la capacidad de absorcion, uso de solvente adicional y desechos. A
continuacién se muestra el proceso de absorcion de CO, utilizando aminas como solvente
(ver Figura 111.6). La corriente de gases entra al proceso y es enfriada para entrar a la torre
abosrbedora, en la que se pone en contacto con el solvente pobre en CO.,. De la torre, se
obtienen gases de escape que son lavados con agua y eliminados a la atmdosfera por la
parte superior de la torre. Por la parte inferior de la torre, se obtiene el solvente con el CO,
absorbido. El solvente rico en CO,, es calentado y bombeado a la parte superior de la torre
rectificadora. El solvente pobre en CO,, obtenido de esta torre, se recircula a la torre
absorbedora. EI CO, producto de la torre rectificadora contiene agua, por lo que es
deshidratado.

Figura 1.6 Diagrama de flujo de proceso para capturar CO, utilizando
aminas.
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Tabla I11.6 Procesos existentes que utilizan aminas para la captura de
CO..

Kerr-McGee / ABB
Lummus Crest

Solvente MEA, utiliza
una concentracion de
(15-20%) para limitar
la corrosion. La
capacidad para un
solo tren es de 400

- Tolerante a SO,
hasta 100 ppm.

- Flujo de solvente
alto, ademas de
requerimiento
energético alto.

- Mayor concentracion
de solvente.

- Mejoras en proceso
para reducir la
degradacién de
solvente.

tCO, por dia.
- Baja tolerancia a
oxigeno.
Proceso Fluor Daniel Solvente MEA inhibido | - Mejor tolerancia a - Formulacion

Econamine FG

(30% en peso).
Capacidad para un
solo tren de hasta 320
tCO, por dia.

oxigeno y menor
corrosion.

- Mayor consumo de
oxigeno.

- Menor tolerancia a
SO, (<10ppm).

mejorada de solvente
para aumentar la

rapidez de reaccion y
reducir el tamafio del
equipo de absorcion.

- Mayor capacidad del
solvente para
disminuir los costos de
energia de
regeneracion de CO,.

- Mejoras de proceso
para reducir costos de
energia.

Proceso Kansai /
Mitsubishi KEPCO /
MHI

Solventes de aminas
impedidas
estéricamente (KS1,
KS2, KS3). Capacidad
para un solo tren de
hasta 200 tCO, por
dia.

- Requerimiento de
energia bajo.

- Bajo flujo de
solvente, degradacion
y pérdidas.

- Costo mas alto
comparado a MEA.

- Menor tolerancia a
SO, (<10ppm).

- Desarrollo de aminas
impedidas con menor
calor de desorcion.

- Reduccion de
requerimientos
energéticos de otros
procesos.

- Reduccion de
pérdidas de solvente.

Proceso Praxair

Mezcla de solventes,
con una etapa
adicional para
capturar oxigeno
después de la etapa
de recuperacion de
CO..

- Tolerancia a oxigeno
mejorada sin el uso de
inhibidores.

- Mezcla de
solventesque permitan
mayor capacidad de
absorcién y mayor
rapidez de reaccion,
gue no incurran en
problemas de
operacion debido a la
corrosion.
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Figura Ill.7 Fotografia de una planta en Malasia que utiliza el proceso
KEPCO / MHI para capturar CO.,.

Fuente: (IPCC, 2005)

La investigacion en solventes avanzados, se centra en la obtencidon de solventes que
puedan consumir una cantidad menor de energia para la regeneracion, nuevos disefios de
procesos, utilizacion de aditivos para la reduccién de la corrosion y aumento de la
concentracion de aminas, y prevencion de la degradacién oxidativa de MEA (IPCC, 2005:
Figueroa José et al, 2007).

Carbonato de amonio

Las soluciones de amoniaco poseen la ventaja de ser mas estables y menos corrosivos. El
carbonato de amonio reacciona con el CO, para formar bicarbonato de amonio, a
temperaturas mas bajas que las requeridas por sistemas que utilizan aminas. Una ventaja
adicional que ofrecen estos solventes es que se obtiene sulfato de amonio y nitrato de
amonio a partir de SO, y NO; respectivamente, para la produccion de fertilizantes. Una
variacion del sistema mencionado en el parrafo anterior, es el proceso de amoniaco
enfriado. Este proceso estd basado en la misma quimica carbonato de amonio /
bicarbonato de amonio, pero a partir de éste no se produce ningun fertilizante, ademas de
que opera a temperaturas de congelacion (0 y 10C). En la actualidad, Alstom, We
Energies y el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI), conducen una prueba
piloto con una planta de 1.7 MW que utiliza el proceso de absorcién utilizando amoniaco.
El proyecto se localiza en Pleasant Prairie, Milwaukee en los Estados Unidos, y ha
capturado mas del 90% del CO,. La planta piloto toma 1% de los gases de combustion que
salen de la unidad de desulfuracion 1 o 2. Los gases son enfriados para remover agua y
contaminantes residuales. La corriente entra a la etapa de absorcién y al salir de ésta, se
calienta para remover el CO, capturado. La experiencia obtenida en este proyecto sera
utilizada para capturar CO, generado en la planta Mountaineer de American Electric Power
y Alstom en New Heaven, Virginia Occidental; ademas de que el CO, capturado sera
almacenado en una formacion salina que se encuentra en el mismo lugar. Se espera que
con este proyecto se puedan capturar y almacenar 100,000 tCO, al afio. Otro proyecto
planeado por Alstom y American Electric Power en la estacién Northeastern en Oologah,
Oklahoma, prevee la captura de 1.5 MtCO, al afio utilizando la misma tecnologia de
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captura (MIT, 2010). Existen diferentes proyectos que se encuentran en fase de desarrollo
y que incorporaran esta tecnologia de absorcién, como la estacion Antelope Valley en
Beluah, Dakota del Norte; Mongstad, Noruega; y Project Pioneer en Wabamun, Canada.

Carbonatos

Las soluciones acuosas de carbonatos han sido propuestas para la captura de CO; debido
a que estas soluciones requieren de una cantidad menor de energia de desorcion en
comparacion con las aminas. Estas soluciones utilizan carbonato de potasio, que reacciona
con el CO,, formando bicarbonato de potasio. La rapidez de reaccién para esta alternativa
es baja, pero puede ser mejorada al agregar piperazina a la reaccién. La Tabla Ill.7
muestra las ventajas, desventajas y areas de enfoque para R&D de los sistemas de
absorcion quimica descritos en la seccién anterior.

Tabla 1.7 Ventajas, desventajas y R&D.

Sistemas de | -Tecnologia ampliamente probada, lo | - Requerimientos - Identificacion de nuevos
aminas gue lleva a menores costos de energéticos grandes solventes basados en aminas
capital. para la regeneracion con menor energia de
del solvente. regeneracion.
- Se han desarrollado una gran gama
de solventes. - Tolerancia baja a - Mejoras en la integracion
- Punto de referencia econémico y SOz NO,y O2. energetica con plantas.
técnico para otros solventes - Concentracion baja - Aditivos que mejoren el
de aminas para desempefio de los sistemas.
resistencia a la - Mei . ieria de |
corrosion, limitando la Mejoras en ingenieria de [0S
capacidad de S|st(_er.nas.(,je absorcion y
absorcion. rectificacion para _reducw el
consumo energeético.
Sistemas de | - Mayor capacidad de absorcion. - Alto costo de aditivos | - Ahorro de energia por mejoras
carbonatos como la piperazina. en el empacamiento de torres y

- Menor consumo de energia por
regeneracion de solvente.

- Baja solubilidad de oxigeno,
reduciendo la corrosion.

rectificacion en etapas.

- Catalizadores o aditivos que
mejoren la rapidez de absorciéon
de CO, reduciendo el uso de
energia para la rectificacion.

Amoniaco acuoso

- Requerimiento bajo de energia de
regeneracion bajo.

- No existe degradacion del solvente.
- Solvente de bajo costo.
- Regeneracién con presion alta.

- Tolerante a O, y otros
contaminantes.

- Posibilidad de produccién de sulfato
de amonio y nitrato de amonio para
la produccién de fertilizantes.

- Temperaturas bajas
para reducir pérdidas
de solvente.

- Pérdida de solvente
debido a la
regeneracion a
temperaturas altas.

- Mejorar de la capacidad de
absorcién.

- Reduccion de pérdidas de
solvente.
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Amoniaco -Requerimiento bajo de energia de - Temperaturas bajas | - Operacion de planta de
refrigerado regeneracion. para reducir pérdidas | demostracion.
. . de solvente. L .
- No existe degradacion del solvente. - Reduccién de emisiones de

- Formacion de sélidos | solventes.
gque pueden causar
incrustaciones en
equipo.

- Solvente de bajo costo.

Fuente: (Rackley, 2009)

Adsorcion

La adsorcion, a diferencia de la absorcion, captura el CO, de las corrientes de proceso
superficialmente, es decir, el CO, se adhiere en la superficie del solvente. Este método de
captura no ha sido utilizado a nivel comercial, pero se presenta como una opcién para la
captura de CO,. En estos sistemas, la adsorcion se realiza con ayuda de tamices
moleculares o carbon activado, mientras que la desorcién se realiza por procesos de
presion y temperatura oscilante. Asi como en la absorcion, existen diferentes tipos de
solventes (quimicos y fisicos) y la Tabla 1.8 los muestra.

Tabla 111.8 Tipos de Adsorbentes.

- Baja selectividad CO,/N,

Materiales de . , . . .
- La alta porosidad de carbén activado y carbon permite

carbono
. la captura
Adsorbentes fisicos
Materiales - Afectado por H,O (vapor)
crista!inos -Selectividad CO,/N, 5 — 10 veces mayor a materiales
(Zeolitas) de carbono

- La reaccion de carbonizacién de CaO y CO, se lleva
temperaturas mayores a 600C

- La reaccion de regeneracion se lleva a cabo a
CaCO;/ CaO temperaturas mayores a 900C

- Probado exitosamente a escala piloto para el
desarrollo en un proceso de gasificacion

- Desactivacion rapida de adsorbentes naturales

- Captura a través de reacciones de transformacion de

Adsorbentes quimicos carbonatos metalicos en bicarbonatos con H,O (vapor)

Adsorbentes .
e - Los adsorbentes basados en sodio operan en el rango
metélicos .
alcalinos de temperaturas de las aminas acuosas (25 — 120C)
- Los adsorbentes basados en litio operan a 400 —
500C y ofrecen mayor capacidad de captura
Aminas - La tecnologia se encuentra bajo investigacion
inmovilizadas en | - Estabilidad en el rango de 50 — 120 y gran
adsorbentes capacidad de captura / emisién

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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Membranas

Las membranas han sido utilizadas para diferentes procesos como la recuperacién de
hidrégeno a partir de la produccién de amoniaco, la separacion de CO, de metano y etano,
por empresas como Dow y UOP Honeywell. Las membranas actian como filtros que
capturan compuestos de manera selectiva de acuerdo con las tasas de permeabilidad de
los compuestos, dependiendo del tamafio de las moléculas, difusividad y solubilidad
(Herzog, Howard, Meldon, Jerry y Hatton, Alan, 2009a). Existen varios tipos de membranas
considerados para la captura de CO, y en la Tabla 1.9 se resumen sus caracteristicas.

Tabla I11.9 Caracteristicas de membranas.

Tamiz molecular de carbono

Estan compuestos por
una red desordenada

y amorfa de plaquetas
de grafito de carbono.

- Selectividad lata de
CO, con respecto a N,
Yy CH4

- Duraderos. Soportan
temperaturas altas.

- Permeabilidad de CO,
baja.

- Materiales y fabricacion
cara.

- Construccién compleja.

Tamiz molecular de zeolita

Enrejado microporoso
con tamafios de poro
controlados (3-13A)

- Selectividad perfecta
y permeabilidad alta
en aplicaciones
especificas de tamices
moleculares.

- Selectividad limitada para
moléculas con diametro
cinético similar. (CO,, O,,
N2)

Membranas de silice

Membranas
microporosas que
operan por difusion de
Knudsen o por
tamizado molecular y
difusion superficial,
dependiendo del
tamafio de poro.

- Estabilidad térmica,
estructural y quimica.

- Control del tamafo
de poro y distribucion
facil a través de
métodos de
preparacion.

- Generalmente presentan
baja selectividad.

Membranas hibridas (amina
o poliimida — silice)

Membranas de
materiales
compuestos con
grupos organicos
incorporados en la
matriz microporosa de
silice o unidas
guimicamente a los
poros de la superficie.

- Mayor selectividad
en comparacion con
membranas cerdmicas
como resultado de la
difusion de superficie
mejorada del
compuesto
permeable.

- Estabilidad térmica y
mecanica de
membranas ceramicas
combinada con la
selectividad de
polimeros.

Folio No. 00211
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[11.3.1.2 Captura pre-c ombustion

La captura pre-combustion podria ser empleada principalmente en plantas IGCC una vez
que se tiene el gas de sintesis limpio y antes de que sea quemado en turbinas de gas.
Para poder capturarlo, es necesario utilizar un reactor de conversién de CO, ya que el gas
de sintesis esta compuesto principalmente por H, y CO. Una vez que se tiene una
corriente rica en CO,, se utiliza cualquier método de captura. Los procesos que se han
utilizado para la remocién de gas acido del gas de sintesis pueden ser empleados para
remover CO2. Los procesos Selexol y Rectisol han sido utilizados en plantas de
gasificaciébn como las de Sarlux y Sasolburg respectivamente, y constituyen una opcién
probada que podria representar una solucibn a corto plazo. Para la captura pre-
combustidn, existen también tecnologias en desarrollo como membranas y materiales de
adsorcion (Ver Figura 111.8).

Figura I11.8 Diagrama de captura pre-combustion.
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Fuente: (Vattenfall, 2010)

Absorcion

Como se observa en la Tabla 1.5, la mayoria de los proyectos han utilizado aminas para
remover el gas acido del gas de sintesis y por ejemplo, ELCOGAS en Espafa, planea
utilizar aminas activadas para la captura de CO,. A pesar de lo anterior, la absorcion fisica
puede traer el beneficio de reducir la energia requerida para la desorcién de CO, del
solvente y es considerada como una opcion viable debido al alto contenido de CO, en el
gas de sintesis. Como se mencion6 con anterioridad, los procesos Selexol y Rectisol, son
solventes comerciales utilizables, y el Sulfinol se presenta como una opcion que presenta
ventajas con respecto a las aminas, si es posible el almacenamiento geolégico de H,S y
CO..
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Proceso Selexol

El proceso Selexol ha sido utilizado para remover gas acido de corrientes de gas sintético
0 gas natural desde 1970. Este proceso utiliza un solvente liquido que contiene éter
dimetilico de polietilen glicol. El solvente es inerte quimicamente y no esta sujeto a
degradacion. El solvente fue desarrollado por Allied Signal en la década de 1950 y
actualmente UOP aplica la tecnologia para aplicaciones en IGCC (Rackley, Stephen,
2010). El esquema de flujo basico es muy similar al proceso utilizando aminas y la
temperatura de operacion del proceso se encuentra entre 0 y 40C (Higman, Christopher y
Marteen van der Burgt, 2008).

Proceso Rectisol

La primera instalacion del proceso Rectisol fue en Sasolburg, Republica de Sudafrica y ha
sido utilizado para purificar el gas de sintesis producido en diversos procesos de
gasificacion. El solvente fisico utilizado en este proceso es metanol refrigerado, que es un
solvente que ofrece selectividad considerable, lo que permite flexibilidad en la manera en la
gue se integra el proceso de acuerdo a las circunstancias del proceso general. El proceso
Selexol comprende la absorcién y desorcion de los componentes indeseables. Los
componentes indeseables del gas de sintesis (CO,, H,S, COS, HCN, NH3) son absorbidos
por el solvente. La solubilidad de los diferentes compuestos varia considerablemente, por
lo que se puede realizar la separacion selectiva de éstos. El siguiente diagrama de bloques
muestra un posible arreglo empezando con la gasificacién de crudo pesado. El ejemplo se
enfoca en la produccion de metanol, pero se indican otros productos. El gas producto de la
oxidacion parcial es enfriado. Los compuestos como el HCN y NH, son removidos en la
etapa de prelavado con metanol frio. Después, el azufre se remueve utilizando solvente
cargado con CO,. El solvente obtenido en esta etapa es regenerado primero, por
expansién instantdnea a mediana presion para obtener H2 y CO, y después por
calentamiento del solvente. El gas de sintesis pasa a una etapa de conversién de CO a
CO, y vuelve a entrar a una unidad Rectisol, en donde el CO, es removido en un
absorbedor de dos etapas (Lurgi, 2010).
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Figura I11.9 Esquema de produccion de gases.
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Amoniaco Metanol
Gas de sintesis Gas de sintesis

Fuente: (Lurgi, 2010)

Proceso Fluor de carbonato de propileno

Este proceso fue desarrollado a finales de la década de 1950 Fluor y El Paso Natural Gas
Company y fue el primero utilizado para la absorcién fisica de CO, con el fin de removerlo
del gas natural. El solvente utilizado es el carbonato de propileno y fue seleccionado
debido a la gran solubilidad de CO, en éste con respecto al metano y a que no corroe el
equipo de proceso. EI CO, se separa del gas natural al ponerse en contacto con el
solvente a una presién menor a la ambiente y a un maximo de 65C. La regeneracion del
solvente se logra a través de una serie de recipientes de expansién instantanea que
operan a presiones menores a la que se tiene en el equipo de absorcion. La siguiente tabla
muestra las ventajas y desventajas de los sistemas de absorcién fisica descritos
anteriormente.
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Tabla I11.10 Ventajas y desventajas de los sistemas de absorcion fisica.

Proceso Fluor (Carbonato de
propileno)

- Tecnologia probada con mas
de 50 afios de experiencia.

- Selectividad alta para CO,
con respecto a metano.

- Solvente no corrosivo.

- Menores pérdidas de
hidrocarburos y menor
requerimiento de compresion
de gas comparado con el
proceso Selexol.

- Tolerancia baja a H,S.

- La corriente de alimentacion
debe de ser deshidratada
debido a la alta solubilidad del
agua.

- Reaccion reversible a
temperaturas mayores a 90C.

- Alto costo de refrigeracion.

Proceso Rectisol

- Alta selectividad para H,S y
CO..

- Capacidad para remover
cualquier contaminante en un
solo proceso.

- Bajo costo de solvente.

- Experiencia comercial
aplicada en procesos de
gasificacion.

Proceso Selexol

- Tecnologia probada con mas
de 30 afios de experiencia.

- Solvente inerte que no esta
sujeto a degradacion.

- Solvente no acuoso.

- Requiere de alta presion
parcial de CO.,.

- La corriente de alimentacion
debe de ser deshidratada
debido a la alta solubilidad del
agua.

Adsorcion

Fuente: (Rackley, 2009)

Los sistemas de adsorcion son los mismos empleados para la post-combustién, y dentro
de los materiales bajo investigacion y con posible aplicacion en pre-combustion se
encuentra el silicato de litio (Li,SiO4) que opera a presiones y temperaturas altas, ademas
de que puede trabajar en presencia de H,S y puede capturar mas del 90% de CO,

(Figueroa José, 2007).

Membranas

Se han estudiado diferentes membranas para la captura pre-combustion, presentando
ventajas como menor consumo de energia, mantenimiento bajo y ausencia de cambios de
fase. La membrana de polibencimidazol desarrollada por el Laboratorio Nacional Los
Alamos presenta estabilidad hidrotérmica hasta los 400C, ademas de tolerancia al azufre

Folio No. 00215

215




La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable de
Contrato No. SE-S 09/2010

Baja Intensidad de Carbono

centro
mario
molina

y durabilidad (Figueroa José, 2007). Un ejemplo novedoso es el inventado por Standard Oil
Company en 1988, que realiza la separacion de oxigeno, la oxidacion de metano y la
reformacioén del mismo para la formacion de gas de sintesis en un solo paso (Rackley,
2009). Existen varios tipos de membranas que estan siendo consideradas para la captura
pre-combustion y en la Tabla 11l.11, se muestran las caracteristicas de las mismas.

Tabla Ill.11 Membranas de captura pre-combustion.

Membranas Predominantemente son - Estabilidad térmica, - Hinchazén y
poliméricas materiales de polimeros resistencia quimica y plastificacién con
vidrioso, como poliimidas, resistencia mecanica de CO..
co-polimeros. membranas de poliimida. L
- Aplicaciones de
- Gran nivel de control temperatura
sobre la permeabilidad y | relativamente baja.
selectividad a través del
control de la preparacion
del polimero, y
composicién quimica
incluyendo grupos
funcionales.
Membranas de | Membranas de polimeros - Oportunidad de - Formacion de
matriz mixta vidriosos o elastico con combinar la microcavidades
particulas de tamizado permeabilidad alta de los | debido a la union
molecular como zeolita, o polimeros elasticos con pobre entre polimero
carbdn activado incrustados | la selectividad de tamices | y las particulas
en una matriz polimérica. moleculares. contenidas.
Particularmente para
polimeros vidriosos.
Membranas de | Membranas poliméricas - Selectividad alta y flujo - Falta de movilidad

transporte facilitado
con portador fijo

sélidas que incorporan
portadores fijos que
reaccionan de manera
reversible con el material
permeado e incrementa la
selectividad y permeabilidad
del mecanismo de transporte
difusivo de la solucion.

de permeado.

- Menor pérdida de
portador que para
membranas de portador
moévil.

del grupo funcional.

Membranas de | Es una membrana de - Permeabilidad a CO, - Pérdida de liquido a
transporte facilitado | transporte facilitado con muy alta y selectividad a | través de
liquido inmovil portador movil. No. evaporacion o fugas.

Generalmente es un soporte
polimérico o microporoso
gue contiene una solucion
inmovilizada en el espacio de
poro. Incluyen membranas
poliméricas hinchadas con
solvente.

- Degradacion de
portador debido a
inestabilidad quimica.

- Saturacion de
portador a presion
alta de permeado.
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Membranas Membranas de difusion con - Selectividad completa - Permeabilidad baja.
metdlicas solucion selectiva para de hidrégeno. .
C - Propiedades
hidrégeno formadas por la L
S mecanicas pobres y
deposicion de una capa dearadacion auimica
metalica a escala de degido a clorg
micrones como paladio sobre azufre y
un soporte poroso. '
Membranas de | Membrana de éxido metélico | - Operacion a
intercambio i6nico | densa, minerales como temperaturas altas.

de 6xidos metalicos

perovskita, conduccion de
iones oxigeno a través de
transporte facilitado entre
vacantes de oxigeno en el
enrejado.

- Gran capacidad de
absorcion de O, o CO..

- Resistencia a gases
contaminantes como
SOy, H,S.

Membranas de
intercambio iénico
de fase dual

Intercambio i6bnico en un
electrolito de carbonato
fundido, soportado en el
espacio de poro de un metal
0 una estructura ceramica de

- Aplicacion de muy alta
temperatura, cerca del
punto de combustién en
la generacién de
electricidad.

- Desempefio del
material de soporte
en ambientes
oxidantes de alta

temperatura.
6xido de metal.

Fuente: (Rackley, 2009)

111.3.1.3 Captura oxy-combustion

Este tipo de captura se lleva a cabo en instalaciones que queman carbén con oxigeno casi
puro. En estas instalaciones, los gases de combustion estan formados principalmente por
H,O y CO,. La captura de CO, no requiere de tecnologias especiales y simplemente el
agua se condensa para obtener la corriente de CO, que posteriormente se comprime para
inyectarse en el subsuelo para su almacenamiento geoldgico. El oxigeno que se utiliza,
proviene de unidades de fraccionamiento de aire, por lo que el mayor ahorro de energia
podria darse a partir de nuevos sistemas que puedan proporcionar oxigeno al proceso.
Una opcion estudiada incluye tamices moleculares para la separacién de oxigeno, asi
como membranas de transporte i6nico con compuestos como perovskitas y
borwnmilleritas. Una opcion tecnoldgica que se explica en el siguiente apartado, considera
materiales que puedan proporcionar el oxigeno.

[11.3.1.4 Ciclos quimicos

Los ciclos quimicos se pueden utilizar en procesos de combustion o gasificacion y en ellos,
el oxigeno necesario es proporcionado a través de un material portador. Estos procesos no
requieren de unidades de fraccionamiento de aire. El proceso utiliza un reactor en el que el
material se oxida con aire y otro reactor en el que el material se reduce para que se pueda
guemar el combustible generando H,O y CO,. Alstom Power ha realizado experimentos a
nivel piloto de un sistema de ciclo quimico utilizando sulfuro de calcio como material
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portador de oxigeno. El proceso utiliza vapor, carbonato de calcio, carbon y aire. El
oxigeno puede ser utilizado para la combustion o gasificacién de carbon para la producciéon
de electricidad o de hidrégeno. Alstom Power junto con el DOE disefié un proyecto piloto
en sus laboratorios de Windsor, Connecticut. El proyecto comenzd en el afio 2003, y
actualmente se encuentra en etapa de disefio de un prototipo que en un futuro podra
usarse a nivel comercial (ver Figura 111.10). Los esfuerzos realizados para el desarrollo de
esta tecnologia incluyen también el desarrollo de los reactores en los cuales se
desarrollara la reduccién y oxidacién. En este aspecto, en Australia, Calix ha desarrollado
reactores de ciclo quimico que utilizan CaO.

Figura 111.10 Proyecto piloto de ciclo quimico.

Calentadorde =

Ciclones de dos
etapas

! Quemador
Enfriador de I
espreay filtros

Reductor
Oxidador

Valvulas de
control

Enfriadar de
cenizas

Fuente: (Alstom Power, 2009)

[11.3.1.5 Proyectos de investigacion y desarrollo

A pesar de que existen tecnologias de captura que son utilizadas a nivel comercial, se
estan investigando tecnologias que puedan ser mas eficientes y sustituyan a las actuales.
No cabe duda, que la captura y almacenamiento geolégico de CO, esta siendo
considerada como una opcion para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
en la industria y dentro de los esfuerzos realizados se encuentra el estudio de nuevos
materiales y procesos que puedan para lograr lo anterior. En la Tabla I11.12 se muestran
algunos proyectos de investigacion especificos que se llevan a cabo por distintas
instituciones y centros de investigacion.
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Tabla I11.12 Resumen de las tecnologias avanzadas bajo investigacion.

Enfoque del proyecto Participante

Membranas Post-Combustion

Membrana biomimética Carbozyme, Inc.
Proceso de membrana CO, Research Triangle Insitute
Proceso de captura de CO, con membranas Membrane Technology and Research
Membrana dual Universidad de Nuevo México
Membranas poliméricas Membrane Technology and Research
Membranas electroquimicas DOE /NETL’'s ORD
Solventes Post-Combustion
Oligébmeros de alta capacidad GE Global Research
Proceso integrado de absorcién con carbonato al vacio lllinois State Geological Survey
Absorcion de la fase de transicion Universidad de Hampton
Liguidos i6nicos Universidad de Notre Dame
Liquidos idnicos reversibles Georgia Tech Research Corp.

Adsorbentes Post-Combustion

Zeolitas injertadas con aminas Universidad de Akron
Proceso de carbonato seco Research Triangle Institute
Adsorbente de CO, de bajo costo TDA Research
Marcos metalicos organicos UOP LLC
Adsorbentes basados en carbono SRI International
Adsorbentes sdlidos ADA - ES, Inc.
Estudios de disefio de reactores DOE / NETL’s ORD
Aminas soportadas en carbono DOE / NETL’s ORD
Modelado de aminas soportadas DOE / NETL's ORD
Simulacién de dispositivos de adsorcién DOE / NETL's ORD
Nanotecnologia de i;\(rjr;%\:gi;r?gcsﬁn de superficie para DOE / NETL's ORD
Desarrollo de adsorbentes de CO, DOE / NETL’s ORD

Suministro de O ,

Oxy-combustion basada en membranas de transporte de

p Praxair, Inc.
oxigeno

Compresion

Conceptos nuevos de compresion de CO, Southwest Research Institute

Tecnologia de compresion por onda expansiva

P Ramgen Power Systems
supersonica 9 y
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Oxy-Combustion

Ensayo piloto de oxy-combustién de carbén pulverizado

Babcock & Wilcox

Impactos de la oxy-combustioén en calderas de carbén
existentes

Reaction Engineering International

Desarrollo de calderas oxy-combustién para quema
tangencial

Alstom Power

Desarrollo de materiales para calderas oxy-combustién

Foster Wheeler NA Corp.

Retroadaptacién de reciclado de CO, oxy-combustion

Southern Research Institute

Investigacién a escala piloto de oxy-fuel

Canada Centre for Mineral and Energy
Technology (CANMET)

Oxy-combustion de carbon pulverizado con remocion de
contaminantes integrada

Jupiter Oxygen Corp.

Evaluacién de opciones de captura / utilizacion /
disposicion de CO,

Argonne National Laboratory

Purificacién de gases de combustion utilizando
reacciones SO, / NO, durante la compresiéon de CO,

Air Products and Chemicals, Inc.

Purificacién de gases de combustién producto de oxi —
combustién con emisiones cercanas a cero

Praxair, Inc.

Oxy-combustién con captura de CO,

DOE / NETL's ORD

Simulacién de oxy-combustion

DOE / NETL's ORD

Desempefio de materiales en ambientes oxy-combustion

DOE / NETL's ORD

Medicion de propiedades de flama oxy-fuel

DOE / NETL's ORD

Deteccion inalambrica en ambientes oxy-fuel

DOE / NETL's ORD

Combustion en ciclos quimicos (CCQ)

Prototipo (CCQ)*

Alstom Power, Inc.

Ciclos quimicos directos de carbén*

Universidad Estatal de Ohio

Estudios de portadores de oxigeno (CCQ)

DOE / NETL's ORD

Desarrollo de modelo CCQ

DOE / NETL's ORD

Quemador CCQ a escala laboratorio

DOE / NETL's ORD

Disefio y control de sistemas CCQ

DOE / NETL's ORD

* Proyectos anunciados en 2008

Fuente: (AICHE, 2009)
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l1l.4 Transporte de CO ,

El transporte de CO, es una parte importante del proceso de captura y almacenamiento de
geoldgico, ya que es la via para transportar este compuesto de los sitios de captura al sitio
de confinamiento permanente. El transporte por ductos se ha realizado desde hace 40
afos y a nivel mundial se transportan 50 Mt en 5,600 km de ductos con diametros hasta de
30 pulgadas (OECD/IEA, 2008). Para el caso de ductos, el CO, se transporta en
condiciones supercriticas y ha sido una opcién segura y econémica de transporte. Los
sistemas de transporte de CO, utilizando ductos se asemeja al disefio de gasoductos, ya
gue las propiedades del CO, supercritico son similares a las del hidrocarburo ligero.

De acuerdo con el IPCC, el transporte de CO, no presenta riesgos de explosién o incendio,
pero puede afectar la salud humana si se acumula ya que es mas denso que el aire. Las
impurezas como SO, o0 H,S pueden tener efectos negativos en la salud y también pueden
afectar los ductos debido a su naturaleza corrosiva. La Tabla Ill.13 presenta un resumen
de los ductos que transportan CO; en la actualidad.

El uso de buques se plantea como una opcion para el transporte de CO, a largas
distancias. Este tipo de transporte ofrece la flexibilidad de que el CO, puede ser combinado
de varias fuente. Sin embargo, se requiere la construccion de instalaciones de
almacenamiento temporal en tierra. La cantidad de buques utilizados para este fin es
reducida y Unicamente Japon y Noruega los han empleado. EI CO, seria transportado en
estado liquido y se ha mencionado el uso de tanques del tipo a presion o semi refrigerados
con una capacidad entre 10 y 50 kt.

Figura Ill.11 Transporte de CO, utilizando ductos.

Fuente: (CO, Capture Project, 2010)
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Tabla 111.13 Experiencias en el transporte de CO, por ductos.

Capacidad | Capacidad  Longitud Didmetro SOISHHESION Origen del

(Mt/aiio) (MMPCD) (km) (pulgadas) completada co,

Ubicacion Operador

Informacién adicional

(afo)

Estados Kinder 193 808 30 1984 Domo

Cortez Unidos Morgan McEImo

- El ducto transporta CO,
hacia Denver City en Texas.

Domo
McEImo

McEImo Estados

Creek Unidos Resolute 65 8

- Alimenta a la unidad
McEImo Creek de Resolute
en Utah.

Estados British

Unidos Petroleum 7.3 382 350 20 1984 Domo Bravo

Bravo

- Los propietarios del ducto
son Occidental Permian,
Kinder Morgan CO, vy
Crosstimbers.

- La presion de entrega es de
1800 - 1900 psi.

- Dentro de los puntos de
entrega mas grandes se
encuentran los  campos
Slaughter y Wasson en
Texas.

- British Petroleum opera el
ducto en nombre de
Occidental Permian.

- En 1996, Transpetco inicid
la operacién de un ducto de
194 km y 12.75 pulggadas
de didmetro con una
capacidad de 175 MMPCD.

Sheep Estados Occidental Sheep
Mountain Unidos Permian 9.5 330 - 480 660 20y 24 Mountain

- Occidental Permian vy
ExxonMobil son propietarios
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Baja Intensidad de Carbono

Construccion

Diametro
completada

(pulgadas)

Capacidad
(Mt/afio)

Capacidad  Longitud
(MMPCD) (km)

Origen del

Informacién adicional
CO,

Ducto Ubicacién

Operador

(afio)

de la porcién norte del ducto,
mientras que  Occidental
Permian,  ExxonMobil vy
Arameda Hess poseen la
parte que se encuentra alsur
del domo Bravo.

- La capacidad se puede

Central Estados Kinder incrementar a 1,200
Basin Unidos Morgan 600 16 -26 MMPCD.
Estados Occidental - El otro propietario principal
Este Unidos Permian 250y 150 192 12-14 del ducto es Conoco Phillips.
. - El ducto corre de Denver
Estados Occidental .
Slaughter Unidos Permian 160 65 12 City al condado de Hockley
en Texas.
Estados Trinity - Se extiende de Denver City
WestTexas | jnidos Pipeline 100 205 8-12 al condado de Reeves.
Llano Estados Trnity - Se origina en el Ducto
Central Unidos Pipeline 100 86 8-12 Cortez.
- El ducto se origina en
McCamey, Texas y termina
Canyon Estados Kinder Plantas de | €n el campo SACRO en
Reef Unidos Morgan 52 270 226 16 1972 gasificacion | Texas.
- Es el ducto de CO, mas
antiguo de Texas.
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Construccion

D Capacidad | Capacidad  Longitud Didmetro Origen del . o
Ducto Ubicacion Operador (Mt/afio) (MMPCD) (km) (pulgadas) corrzglﬁe;?da CO, Informacion adicional
Estados North - El ducto tiene destino el
- Dakota " Planta de | campo Weyburn en Canada.
Weyburn Unldos’ Gasification 5 240 328 12y 14 2000 Gasificacion
Canada
Co.
- Petro Source Company,
que es predecesora de Blue
Val Verde Est_ados Blue 25 132 10 1998 Plantas  de Source construy6 el ducto en
Unidos Source gas A
asociacion con MCNIC y un
afiliado de British Petroleum.
Bati Raman | Turquia | Lurkish 1.1 90 1983 Campo
Petroleum Dodan
* MMPCSD

Folio No. 00224

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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1.5 Usos del CO , en la Industria Petrolera y Almacenamiento
Geoldgico

El almacenamiento geoldgico de CO, es un proceso mediante el cual se inyecta este gas
de efecto invernadero en estado supercritico en formaciones del subsuelo porosas y
permeables que mantengan condiciones de estancamiento que garanticen la estabilizacion
del CO, durante miles de afos. En la actualidad se conocen diferentes tipos de estructuras
geologicas profundas en las que el CO, puede ser almacenado; sin embargo, esta idea
surgié en la década de los setentas, pero no fue sino hasta principios de los noventas
cuando iniciaron las investigaciones sobre esta alternativa de mitigacion.

El proceso consiste en cuatro etapas principales (Herzog, 2009):

1. Capturar el CO, en su fuente, separandolo de los otros gases que se generan en
los procesos industriales. Comprende su separaciéon y compresion a estado
supercritico.

2. Transportar el CO, capturado a un lugar de almacenamiento apropiado
(normalmente de forma comprimida). El transporte puede ser realizado a través de
carros tanque, tren y buques o0 ductos (transporte econémico de grandes
cantidades de CO,).

3. Almacenar el CO, fuera de la atmésfera durante un largo periodo, en formaciones
geoldgicas subterraneas, profundidades oceanicas o dentro de ciertos compuestos
minerales.

4. Monitorear la efectividad de la operacién de almacenamiento, asegurando su
permanencia en el subsuelo.

[11.5.1 Sumideros de CO ,

El CO, puede ser almacenado geolégicamente en distintos sumideros como yacimientos
de petréleo y gas, formaciones salinas y vetas de carbdn no explotables.

Yacimientos de petréleo y gas

Los yacimientos agotados de petréleo y gas pueden almacenar hidrocarburos por millones
de afios, por lo que presentan una opcion para el almacenamiento de CO.. El uso de CO,
para la extraccion de petréleo en yacimientos activos, presenta una opcion atractiva ya que
combina la recuperacion adicional de petréleo y el almacenamiento de CO..

Vetas de carbon no explotables

Otro sitio potencial para el almacenamiento de CO,, corresponde a vetas de carbon
abandonadas o cuya explotacion no es econdmica. Para esta opcion, el CO, inyectado es
adsorbido fisicamente por el carbon. Este proceso es similar a la manera en la que el
carbén activado remueve impurezas del agua o del aire.
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Formaciones salinas

Las formaciones salinas presentan el mayor potencial para el almacenamiento de CO,. El
CO; puede ser almacenado en formaciones debajo del fondo del mar o en formaciones
subterraneas. EI CO, debe de ser inyectado a mas de 800 m de manera que pueda
permanecer en estado liquido o supercritico. Las formaciones salinas son rocas
sedimentarias saturadas con salmuera de gran contenido salino. Estas formaciones se
encuentran distribuidas por todo el mundo y a nivel local son utilizadas por la industria
guimica y para la producciéon de energia geotérmica. A diferencia de los yacimientos de
petréleo y gas, las formaciones salinas tienen una historia limitada en cuanto a su uso para
el almacenamiento y es por ello que se realizan diversos proyectos que tienen como
objetivo estudiar la factibilidad del almacenamiento de CO, en estas formaciones.

Figura 111.12 Generacion, captura y almacenamiento de CO..

GAS PARA
CONSUMO DOMESTICO

SEPARACION

e PETROLEO

ALMACENAMEENT.C
GEOLOGICO.

Fuente: (IPCC, 2005).

[11.5.2 Caracteristicas de los yacimientos para el  almacenamiento geolégico
de CO,

Las formaciones geolégicas que son adecuadas para el almacenamiento geolégico de
CO,, deben de tener caracteristicas especificas que incluyen la capacidad del yacimiento,
confinamiento del CO, y facilidad de inyeccion.

Capacidad . La capacidad de almacenamiento de CO, estd sujeta a diversos
parametros como el grosor de la formacion, area del sitio de almacenamiento, la
porosidad de la roca. Un parametro clave para determinar la capacidad es la
porosidad.
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Confinamiento . El sitio de almacenamiento, debe de poseer también rocas y
sistemas de presion que limiten el flujo del fluido en el subsuelo. En general, existen
sistemas naturales de fallas y zonas de mayor presion que actian como barreras.

Capacidad de inyeccion . La permeabilidad es el factor clave para determinar la
facilidad con la que el fluido se desplazara por la formacién y para el caso del
almacenamiento geolégico de CO,, se desea que las formaciones tengan gran
permeabilidad de manera que el CO, pueda distribuirse por los poros de manera
rapida.

[11.5.3 Monitoreo de CO ,

Es de gran importancia conocer el movimiento del CO, y su comportamiento quimico
dentro del reservorio para poder asegurar su permanencia en el mismo. A continuacion se
presentan las técnicas empleadas para el monitoreo geoldgico de CO,. EI monitoreo esta
enfocado en documentar la respuesta dinamica del yacimiento, mientras que la
caracterizacion estatica del mismo es importante para planear su inundacién con CO, y la
forma en la que se llevara a cabo. La caracterizacion incluye porosidad, permeabilidad,
sistemas de fracturas y distribucion de fluidos. La meta del monitoreo tiene que ver con el
rastreo de la saturaciéon y distribucién de CO, dentro del yacimiento, la determinacion en
cambios de presion, la identificacion de flujo no esperado de CO, y la determinacién del
volumen de CO,. A partir de los resultados obtenidos, se demostré que los métodos de
monitoreo sismico y geoquimico pueden determinar la distribucién y movimiento de CO,

dentro del yacimiento (ver Tabla

111.14).

Tabla 11.14 Técnicas de monitoreo geolégico de CO,.

Mo

nitoreo del pozo de inyeccion

Presion y temperatura de inyeccion

Mediciones estandar de presion, temperatura y volumen.

Localizacion y movimiento de la pluma de CO ,

Estudios Sismicos en Lapsos de Tiempo
(4D)

Esta técnica se basa en el contraste de impedancia acustica entre
roca que contiene agua, hidrocarburos o CO,. Es una comparacion
de los estudios sismicos a través del tiempo (lapsos de un afio) para
observar el progreso del CO, y cualquier cambio provocado por su
inyeccion en el yacimiento.

Sismica Crosswell

Provee una imagen topogréfica de alta resolucién de las propiedades
del subsuelo entre dos pozos. Esta técnica es de gran importancia
para el almacenamiento de CO,, ya que la relacion entre la velocidad
sismica y la saturacién de CO, es necesaria para la interpretacién
cuantitativa de la sismica Crosswell. Al igual que la técnica VSP,
emplea la velocidad a la que viaja el sonido entre los dos pozos para
monitorear la pluma de CO,. Una fuente sismica en el pozo de
inyeccién genera ondas que viajan a una cierta velocidad, y al
encontrarse con la pluma de CO,, éstas llegan mas tarde de lo
normal a receptores localizados en el pozo de monitoreo.
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Perfil Sismico Vertical (VSP)

En esta técnica se colocan sensores sismicos en una perforacion,
tomando informacion a partir de la acciéon de las fuentes en la
superficie.

Microsismica

Medicién del ruido microsismico generado a partir de eventos de
fractura causados por la inyecciéon. Para realizar la medicion se
pueden utilizar ge6fonos montados en la superficie o a en el
subsuelo.

Herramienta de Control de Saturacion
de Yacimiento (RST)

Una sonda se introduce a través del pozo y sensores reciben y
mandan sefales a la superficie para su grabacion. Schlumberger
desarroll6 esta herramienta que utiliza la captura pulsada de
neutrones para determinar la saturacion de la salmuera. El valor
Sigma (S) se deriva de la tasa de captura de neutrones térmicos
(principalmente cloruros). La conductividad de la salmuera origina un
gran valor de S para el agua de formacion, lo que permite el célculo
de la saturacion de CO,. Durante el experimento Frio Brine se
obtuvieron cinco registros del pozo de observacion y el andlisis de
los mismos fue hecho por investigadores de BEG y Schlumberger —
Doll Labs.

La herramienta RST funciona de la siguiente manera:

* Se emiten neutrones de alta energia por pulsos a la
formacion a través de un generador electronico

* Los neutrones interactian con nucleos en la formacion,
por lo que pierden energia hasta ser capturados

+ Como resultado de estas interacciones, los nucleos
emiten uno 0 Mas rayos gamma que poseen una energia
caracteristica que es captada por detectores

¢ La energia gamma es registrada y procesada por una
sefial digital de alta velocidad, que a su vez registra el
tiempo de llegada relativo al inicio de la rafaga de
neutrones

El tiempo y la energia del rayo gamma son transformados en datos
de concentracion de elementos por algoritmos de andlisis espectral

Muestreo geoquimico (Tubo U)

Esta técnica se emplea para entender el destino del CO, y la
interaccion agua — arenisca, y para evaluar la integridad de los sellos
del yacimiento. El LBNL desarroll6 el tubo U y consiste en un bucle
continuo de tubos abierto a la formacién a través de una valvula de
retencion, que se cierra utilizando nitrégeno comprimido para ser
enviado posteriormente a la superficie.

Este tubo permite tomar muestras a la presién del yacimiento,
ademéas de que previene la salida de gases de la muestra o la
entrada de contaminantes.
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Deteccion del movimiento del suelo

Radar de Apertura Sintética
Interferométrico (INSAR)

Esta técnica incluye la creacion de imagenes a través de satélite.
Basicamente, el satélite pasa sobre la posicién deseada y emite un
pulso de radiacién electromagnética. La fuerza y retraso de la sefal
de retorno son registrados para producir imagenes del suelo.

Medidores de inclinacién

Se utilizan sensores montados en pozos poco profundos (<10 m)
que pueden detectar deformaciones geoquimicas a una escala de
microradianes, equivalente a 1 mm de deflexién en un rango de 1
km.

Deteccion de fugas de CO ,

Light Detection and Ranging (LIDAR)

Es una tecnologia basada en laser, que puede detectar la ubicacion
y movimiento de CO, en la atmésfera con sensibilidad de ppb.

Deteccion remota hiperespectral

Utiliza sensores que recolectan un espectro en cada punto de la
imagen en lugar de una amplitud a una sola longitud de onda, para
detectar gases atmosféricos o minerales en la superficie.

Muestreo de gases del suelo

Recoleccion y analisis de muestras de gases del suelo o de pozos a
poca profundidad. El analisis isotopico puede distinguir entre el CO,
inyectado y el CO, generado en la bi6sfera.

Muestro de fluidos

Recoleccion y anadlisis de muestras de fluidos de pozos de agua
potable o de cualquier pozo de observacién localizado sobre el sello
primario, para la deteccion de CO, a una concentracion elevada.

Fuente: Centro Mario Molina, con informacion de Rackley Stephen (2009), Frio Brine (2009), PTCR
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[11.5.4 Mecanismo de captura geoldgica de CO

El proceso general de almacenamiento comienza con el desplazamiento de la salmuera
gue se encuentra en los poros por parte del CO,. El CO,, tenderd a moverse hacia la parte
superior del yacimiento, con lo que es de gran importancia la existencia de fallas de roca
impermeable que contengan el CO,. A medida que el CO, se va desplazando por el
yacimiento, una parte de éste se incorpora a la roca, y después varios siglos, es posible
gue un parte se disuelva en la salmuera y finalmente reaccione con los minerales en la
misma. En la actualidad existen diferentes proyectos de diferentes escalas que han
demostrado que el CO, puede ser almacenado geoldgicamente de una manera segura.

[11.5.5 Proyecto Sleipner

El ejemplo mas significativo para el almacenamiento geolégico de CO, a gran escala en
formaciones salinas corresponde al caso de Sleipner, que ha almacenado desde 1996, 8
MtCO,. En 1990, Statoil planeaba la explotaciéon del campo de gas/condensado Sleipner
en el Mar del Norte. El gas natural de Sleipner contiene alrededor de 9% de CO,, lo que
excede los requerimientos fijados por la Unién Europea (<2.5%). Para superar el
requerimiento anterior asi como un impuesto al CO, fijado por el gobierno de Noruega en
1991, Statoil propuso la remocién e inyeccién de CO, en la capa geoldgica debajo de la
plataforma Sleipner. El proyecto implicaba la captura de 1 MtCO, anuales que
correspondian al 3% de las emisiones de CO, de Noruega en 1990 (ver Figura I11.13)
(Statoil, 2010).

Figura 111.13 Proyecto Sleipner.
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Fuente: (Statoil, 2005)
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En el campo, la remocion de CO, del gas natural se realiza utilizando una solucién de agua
y MDEA que fluye a contracorriente. EI CO, absorbido por el solvente se regenera
mediante expansién instantanea (IEA Greenhouse Gas R&D Programme, 2010).

La formacion Utsira se encuentra a 800 m debajo del fondo marino y esta formada por una
capa de arenisca de 300 m de grosor con un contenido de arena entre 90 y 98%. La
porosidad promedio es de 35 — 40% y posee permeabilidades en el rango de 1-8 Darcy.
Diferentes estudios sismicos, han demostrado que el 66% del CO, inyectado no ha llegado
al limite superior de la formacion, sino que ha migrado de manera lateral debajo de los
sellos que se encuentran dentro de la formacién. Alrededor del 40% del CO, ha entrado en
los sistemas porosos, mientras que una fraccion desconocida del CO, restante migrara
hacia el limite superior de la formacién (Christian, Hermandrud et al., 2009: 1997-2004)
(ver Figura 111.14).

Figura Ill.14 Informacion sismica que revela la presencia de CO..

Fuente: (Hermanrund, 2009)
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StatoilHydro es lider en la inyeccion y almacenamiento de CO, y a finales de 2007
comenzd un nuevo proyecto con la produccién de gas natural del campo Snghvit. En este
proyecto, el gas natural es enviado a una instalacién al norte de Noruega donde se separa
el CO,. Desde abril de 2008, el CO, separado, se regresa al mar y se inyecta a la
formacion Tubden, a 2,500 m debajo del fondo marino. Este proyecto busca el
almacenamiento de 700,000 tCO, anuales (Statoil, 2008).

[11.5.6 Proyecto In Salah

El proyecto In Salah se localiza en Argelia y en este proyecto, el gas producido por los
campos Tegentour y Reg, es deshidratado y mandado por tuberia (120 km) a una
instalacion de procesamiento de gas en Krechba, donde se mezcla con gas de un campo
local. El gas natural llega a Krechba a 86 bar y contienen aproximadamente 5.5% de CO,
en volumen. Para reducir el contenido de CO, a 0.3%, el CO, se separa del gas natural
utilizando un proceso quimico de BASF que utiliza MDEA activada. La instalacion produce
1.4 MMPCD con una pureza de 98% a una presion de 1.4 bar. Antes de ser reinyectado, el
CO, es comprimido a una presién de 185 bar debido a que la permeabilidad del yacimiento
es baja. El CO, es almacenado en un yacimiento de gas agotado y en una formacion salina
(ver Figura 111.15) (InSalahCO2, 2010).

Figura 111.15 Proyecto In Salah.

Fuente: (KBR & British Petroleum, 2010)

Durante la vida del proyecto, se han probado mas de 20 técnicas de monitoreo para
detectar el movimiento del CO,, incluyendo técnicas geofisicas, geomecanicas y
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geoquimicas. Una técnica de monitoreo que ha sido utilizada de manera exitosa en In
Salah es la creacion de imégenes a través de satélite (INSAR). Otras técnicas de
monitoreo utilizadas incluyen trazadores quimicos (perfluorocarbonos), el muestreo de
fluidos y presion, y microsismica. A partir de 2009, se han realizado estudios sismicos 3D
gue detectard el movimiento de CO, a partir de diferencias de densidad entre el CO, y el
agua en la formacioén.

[11.5.7 Proyecto piloto Frio Brine

El proyecto piloto Frio Brine fue un esfuerzo interinstitucional en los Estados Unidos que
demostrd la inyeccién segura de CO, en una salina, ademas de que probé diferentes
técnicas de monitoreo asi como la validez de los modelos hidroldgicos y geoquimicos. El
proyecto fue guiado por la Oficina de Geologia Econdmica (BEG) de la Escuela Jackson de
Geociencias de la Universidad de Texas en Austin con la colaboracién del Laboratorio
Nacional Lawrence Berkeley (LBNL). El proyecto Frio Brine se realiz6 en la formacion Frio
gue se encuentra en Texas al este de Houston. En el experimento de corta duracion, se
inyectaron 1,600 tCO, a la formacién salina Frio C que se encuentra a 1500 m de la
superficie. EI CO; se inyectd en un yacimiento agotado de petréleo y para ello se construyé
un pozo de inyeccion utilizandose un pozo existente para el monitoreo. La formacion esta
limitada por la formaciéon Anahuac que es un sello natural de esquisto (ver Figura 111.16).

Figura I11.16 Proyecto Frio Brine en Texas, EU
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Fuente: Centro Mario Molina, con informacién del proyecto Frio Brine Pilot (2009)

Para este experimento, se utilizé CO, de alta calidad que fue suministrado por Praxair. El
CO, estaba almacenado como liquido y con un cambiado de calor se calent6 e inyecté al
yacimiento de manera que llegé a la formaciéon como un fluido supercritico. Una vez en el
yacimiento, la pluma de CO, se monitoreé utilizando diferentes técnicas. Se realiz6 el
registro de pozos utilizando la herramienta RST descrita en la Tabla 11l.14 determinandose
un 35% de porosidad y 125,000 ppm de salinidad, ademas de que se pudo comprobar que
el CO, fue atrapado por la formacién (ver Figura 111.17).
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Figura 111.17 Saturacién de CO, en el pozo de observacion e inyeccién
calculada a partir de los registros RST y comparada con los resultados

del modelo.
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Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)

El experimento también empleé técnicas geofisicas de perfil sismico vertical y sismica
crosswell.

- Perfil Sismico Vertical (VSP): Se detectd y realiz6 el mapeo de la pluma de CO,
en la vecindad del pozo de inyeccion (ver Figura 11.18).

- Sismica Crosswell: Se obtuvo una imagen del cambio de velocidad debido a la
inyeccion de CO; (ver Figura 111.19).

Figura 111.18 Comparacion de la amplitud de reflexion (VSP).
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Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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Figura I11.19 Imagen del cambio en velocidad de las ondas P y S a partir
del estudio Crosswell.
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Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)

El muestro geoquimico se realizé a través de tubo U permitiendo llevar a cabo mediciones
de alcalinidad, pH, y composicion del fluido. El uso de trazadores quimicos inyectados
junto con el CO,, permitié determinar de manera precisa la llegada del CO, al pozo de
monitoreo. La medicion de la presién fue de utlidad para determinar parametros
necesarios (permeabilidad k y porosidad ¢) para la simulacién de la pluma. El uso de un
simulador mejoré la comprension del comportamiento del CO, en el yacimiento, pero
ademas resultd ser una herramienta efectiva para el disefio de la inyeccién y de seleccion
de sitios para el almacenamiento geolégico de CO, (ver Figura 111.20).

Figura 111.20 Comparacion de la pluma modelada y la pluma medida por la
sismica Crosswell.

L

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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[11.5.8 Recuperacion mejorada de petroleo (EOR)

La recuperacion mejorada de petréleo con CO, (EOR) es una técnica que ha sido utilizada
desde hace varias décadas para recuperar crudos pesados una vez que la recuperacion
primaria y secundaria ha alcanzado su limite. De acuerdo con la IEA, la recuperacion
utilizando CO,, se ha convertido en la segunda técnica de mas utilizada después del vapor
de agua. La técnica estd limitada a campos petroleros con una profundidad mayor a 700 m
y que poseen un minimo del 20% - 30% del petréleo original y en los que se han aplicado
métodos de recuperacion secundaria (OCDE/IEA, 2008).

111.5.8.1 Proyecto IEA GHG Weyburn

El Proyecto de monitoreo y almacenamiento de CO, IEA GHG Weyburn es el proyecto de
recuperacion mejorada de petréleo (EOR) mas representativo del mundo, ya que lleva
operando desde el afio 2000 y tiene como objetivo la creacién procedimientos que sirvan
de guia para la implementacion de proyectos EOR en el futuro. El proyecto es administrado
por el Centro de Investigacion de Tecnologia Petrolera (PTRC) y EnCana Resources, y
cuenta con el apoyo de 15 participantes de varias regiones del mundo. Este proyecto se
localiza al sureste de la provincia de Saskatchewan en Canada. El campo extrae 18,200
barriles diarios de petréleo acido de mediana gravedad de las capas Midale de la
formacion Mississipian Charles (ver Figura 111.20) (IEA GHG Weyburn, 2008).

Figura Il1.21 Esquema y ubicacién del proyecto Weyburn.
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Beulah

CO;

Fuente: (Centro Mario Molina con informacion de IEA GHG Weyburn)

Se busca el almacenamiento de 20 MtCO, durante todo el proyecto. Cabe destacar que el
CO; con una pureza del 95% utilizado proviene de la planta Dakota Gasification Company
de produccion de combustibles sintéticos localizada en Dakota del Norte, Estados Unidos.
El CO, se transporta a través de 330 km de tuberia hasta el campo para ser inyectado a al
campo Weyburn. El proyecto considerd cuatro ejes principales a través de los cuales se
enfocé la investigacién. Estos puntos incluyeron la caracterizacion geoldgica, la evaluacion
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del movimiento de CO,, la simulacion de la distribucion de CO, y la evaluacién de riesgos.
Para el primer punto, se realizé una evaluacion de las caracteristicas geoldgicas del
yacimiento, asi como de sus alrededores de manera que se pudieran conocer las
condiciones geoldgicas en las que se almacenaria el CO,. Esta evaluacion incluy6
aspectos como mecanismos de captura, sellos, asilamiento hidraulico, régimen
hidrogeoldgico y fallas o fracturas por las que podria migrar el CO,. A partir de esta
evaluacion, se determiné que el yacimiento se encuentra en una zona tranquila en
términos tectdnicos, con sellos firmes sin la presencia de flujo de fluidos. Una vez
inyectado el CO,, el movimiento de la pluma de CO, se monitoreé y verificd. Se evalub y
mejoro la prediccion del movimiento de CO, ademas de que se estudiaron los mecanismos
de almacenamiento a largo plazo. El estudio comprendié también el analisis del
comportamiento del yacimiento una vez inundado con CO, (ver Figura 111.22).

Figura Ill.22 Diagrama de la geologia del campo Weyburn.

N r————

de mpeidks

Capa scuitern del Valle
W

Flans proyectsdo de |5 falle Sowni River

Capas ilidsle

Fuente: (Wilson y Monea, 2004).

Lo mencionado anteriormente se realizé a través de diferentes técnicas sismicas y
geoguimicas de monitoreo que proporcionaron mejores parametros para la simulacion del
movimiento de CO,, asi como una mejor comprension del proceso.

Para conocer la dispersién de CO,, se realizd el muestreo del yacimiento a través de la
medicion de presiones, volumenes de fluidos inyectados y formados a partir de la
inyeccion, analisis quimico de gas de suelo, asi como estudios sismicos.
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Monitoreo sismico . Se realizaron estudios sismicos 3D antes y después de la
inyeccion, estudios 4D. Con estos estudios fue posible ver la pluma de CO, y
detectar su presencia hasta en pequefias cantidades.

Monitoreo geoquimico . Se analizaron quimicamente los fluidos resultantes de la
inyeccion de CO, y de gases trazadores, lo cual fue de utilidad para comprender los
procesos quimicos que se llevan a cabo dentro del yacimiento y del mecanismo de
captura geolégica del CO,. Los procesos geoquimicos observados fueron la
disolucién de CO, en la salmuera, la disolucion de carbonatos y el incremento de la
cantidad total de soélidos disueltos. El estudio geoquimico comprendié el estudio de
los niveles de CO, en la superficie en la zona de inyeccién para verificar que no
haya fugas. Al igual que el monitoreo sismico el monitoreo geoquimico pudo revelar
el movimiento de CO..

Una parte importante del proyecto, consistié en determinar los parametros de evaluacién
de factibilidad econémica y técnica aplicable a proyectos EOR con almacenamiento
geologico de CO,. Para ello, se utilizé la simulacion de yacimientos asi como el desarrollo
de un modelo econémico.

Simulacion de yacimientos: ~ Comenz6 con simulaciones de patrones sencillos de
redes finas detalladas y concluyé con redes gruesas. Las predicciones del CO,
inyectado coincidieron con los estimados de EnCana.

Modelo economico: Provee una evaluacién del limite econémico de proyectos de
almacenamiento de CO,. El modelo puede predecir limites de volumenes de CO,
gue pueden ser almacenados econdmicamente como funciéon del valor de créditos
de CO, recibidos y la tasa de retorno deseada para la operacion. El modelo permite
ademas realizar evaluaciones para la economia de una oportunidad de
almacenamiento especifica, incluyendo la fuente, el sistema de transporte y el
proyecto de almacenamiento; y el andlisis de de la sensibilidad de los resultados
para diferentes parametros econémicos.

A partir del estudio econdmico y técnico, fue posible el andlisis de riesgos de fugas
potenciales y migracion de CO,, asi como la capacidad de almacenamiento y el limite
econdémico. El estudio de los mecanismos de captura geoldgica de CO,, determind que la
captura de CO, como una sola fase supercritica domina los mecanismos. Otros
mecanismos descritos en la literatura del proyecto es la captura idnica o por solubilidad,
que considera la captura del CO, en agua en forma de iones y complejos HCO;, CO5.
NaCOs, al igual que la formacién H,COs;. La captura mineral considera la incorporacion del
CO, a una fase mineral. Las simulaciones determinaron el potencial maximo de
almacenamiento del yacimiento como de 45.15 Mt. También determinaron la cantidad de
CO, que seria almacenado para cada uno de los mecanismos mencionados anteriormente.
Se determiné que el 26.5% del CO2 inyectado se encontrara fuera del area EOR, de
cuales el 18.2% se mueven hacia la geosfera debajo del yacimiento, 8.6% lateralmente
fuera del area EOR y 0.02% encima del yacimiento. La fuga de CO, estimada fue del
0.001% al final del proceso, ademas de que existe un 95% de probabilidad de que el 98.7 —
99.5% del CO; inyectado al inicio del proyecto, quede confinado en el yacimiento por 5,000
afnos.

A partir del proyecto Weyburn se ha concluido que el yacimiento es adecuado desde el
punto de vista econdmico y geoldgico para el almacenamiento permanente de CO,. El
proyecto pudo evaluar de manera exitosa diferentes técnicas de monitoreo ademas de que
se comprendié de mejor manera los mecanismos de captura geolégica, asi como el
comportamiento del yacimiento. Las investigaciones realizadas en el yacimiento, como el
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comportamiento de fases del CO, determinaron que existe y se mantiene la miscibilidad
entre el CO, y el petréleo del yacimiento a lo largo de la operacién. Ademas, se encontrd
gue la variacion natural de permeabilidad entre nlcleos era mas importante que el impacto
de la composicién cambiante de petrdleo y gas reciclado.

La recuperacién mejorada de petréleo (EOR) es una técnica que es considerada debido a
los beneficios econémicos que puede traer la extracciéon adicional de petréleo después de
la extraccién primaria y secundaria del mismo. Su combinacién con el almacenamiento
geolégico de CO, también podra traer beneficios ambientales y es por ello que se presenta
como una opcidn atractiva para México. A nivel internacional, existen varios proyectos que
han sido desarrollados 0 que se encuentran en fase planeacién para explotar esta
tecnologia. La Tabla Ill.15 muestra algunos de esos proyectos.
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Tabla 111.15 Proyectos internacionales EOR.

Procesamiento

-Basamento
Zama Keg River a
una profundidad

- Apache utilizé gas acido que
anteriormente era mandado a una
planta de recuperacion de azufre.

PCOR, Apache | Cerca de Zama . de 1470m. - Apache cerr6 la planta y el CO,
Zama Canada Ltd City, Alberta Canada de gas. EICO; | Este basamento 2006 y H,S se utilizaron para EOR.
contiene H,S. . . o
contiene mas de - El campo continta su
800 arrecifes de producciéon a una tasa de 100
pinaculos. barriles por dia.
- El carbén sera quemado a altas
Tinfos AS, Sgr-Norge | Husnes, Mar adentro, en presiones, creando una presion
- Lo Planta de de gases de escape 20 veces
Sargas Aluminium AS, | municipio de . un campo
. Noruega carboén 2008 mayor que para plantas
Husnes Eramet Norway AS, y | Kvinnherad en petrolero del Mar .
(400MW). convencionales.
Sargas AS Hordaland del Norte. . .
- El método captura serd post-
combustién y mayor al 95%.
- Se estima que el basamento
) tiene  una  capacidad de
EOR en el almacenamiento de 1,000
basamento ;
- Planta de . millones de toneladas.
. . Williston operado : .
Plains CO, carbon - El almacenamiento podré darse
. : por Encore - ;
Reductions retroalimentad Acquisition en la formacion devoniana
Partnership (PCOR) aenel Co?n an Duperow o en el grupo Missippian
University of North noroeste de CEl pany. Madison.
Williston Dakota Energy and | Noroeste de | Estados Dakota almacenamiento 2010 - La presion y temperatura de
Environmental Dakota Unidos (450MW). trabajo seré de 4,900psi y 121<C.

Research Center,
Basin Electric Power

- La captura se
hara a partir

estéa planeado en
un yacimiento
salino de

- La captura se llevara a cabo en
la estacién eléctrica Antelope

Folio No.

Cooperative & Encore de los gases Valley de Basin Electric Power
carbonatos a una ;

Energy de rofundidad de Cooperative en Dakota del Norte.
combustion. P . - ElI CO, capturado va a ser

aproximadamente . .
3000 m combinado con CO, Pproveniente
’ ) de la planta Great Plains Synfuels
y transportado por medio de 253
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Inicio de

operaciones

Proyecto Compaiiias/Alianzas Localizacién Materia prima Destino del CO , (ARo) Caracteristicas
km de tuberia.
. .| Estacion Unidad de
EAP Alstom ,S(r)nvaralrcarz AEP)EleS:]rtl(c): Northeastern, Estados conversion de 2011
Northeastern con Alstom J Oologah, Unidos carbén
Oklahoma (200MW).
Planta de El CO, sera
. .| capturado en la
L, carbon a partir
Estacion de una unidad planta y mandado
- Basin Electric Antelope la tuberia de la - Se estima capturar un 90% del
Antelope Estados de 450MW y o
- Powerspan | Valley, Beulah, . . planta Dakota 2012 CO,, utlizando captura post-
Valley . Unidos del flujo e S .
Corporation Dakota del . Gasification's combustién con amoniaco.
equivalente a
norte una unidad de Synfuels, que
120MW llega a Canada
) para EOR.
El proyecto se - La captura corresponde a un
llevara a cabo proceso de oxidacién
en la planta de electrocatalitica basado en una
carbén WA solucion de amoniaco.
- NRG Energy Planta WA Parish, a partir - La planta WA _Parlsh es uno de
. . Estados de una Campos los mayores emisores de CO, en
WA Parish . Powerspan | Parish, Unidos corriente de etroleros 2012 los Estados Unidos, por lo que el
Corporation Houston, Texas P ' 1dos, po q
gases de proyecto podra reducir en 90%
escape las emisiones.
equivalente a - El proceso de captura ha sido
una unidad de probado de manera exitosa a
125 MW. nivel piloto (1 - 5SMW).
- Se planea construir una ciudad
_ Planta de con bajas emisiones Qe carbono
- Abu Dhabi Future ion d C en Abu Dhabi, que incluye en
Energy Company P uerto_ Y 20N 1 eirates | SONVErSioN de apos proyecto de captura y
Proyecto industrial de | 7 gas natural a petroliferos de los .
(Masdar) ; Arabes . . < 2012 almacenamiento de carbono.
UAE Khalifa en . hidrogeno y Emiratos Arabes .
- Hydrogen Energy Unidos . - La meta del proyecto es reducir
. Taweelah CO, de 420 Unidos. e
International (HEI) MW en un 40% las emisiones de CO,.
’ A finales del 2007, SNC — Lavalin,
complet6 el estudio de factibilidad
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operaciones

Inicio de

Proyecto Compaiiias/Alianzas Localizacién Materia prima Destino del CO , (ARo) Caracteristicas
y en noviembre del 2008, una
firma de ingenieria de Texas
obtuvo el contrato de disefio.
- En febrero de 2009, se anuncio
el atraso del proyecto por un afio,
debido a problemas técnicos.
Depositos de - La captura se espera que sea
petréleo del de hasta un 90%.
Planta de Oeste de Texas - El proyecto espera suministrar
Sweetwater, Estados carbon para mejorar la suficiente CO, para producir 1
Tenaska Tenaska Inc. . o It 2014 . . .
Texas Unidos supercritica produccion de millon de barriles de petroleo
(600MW). petréleo en el adicionales en Texas.
basamento
Permiano.
- Hydrogen Energy )
International (HEI). IGCC a partir Ca_mpo pfatrolero
= Occidental's Elk
Grupo de compafias de coque de Hills
~ . . . o
HECA cuyos d_uenos son BP Condado_ c_ie Est_ados petro,leoy - Existen otros 2015 Esta proy_e(_:tado capturar el 90%
Alternative Energy y | Kern, California | Unidos carbon, sies de las emisiones.
P ; campos cercanos
Rio Tinto. necesario con botencial
- Occidental (390MW). P
EOR.
Petroleum.
- SaskPower
- Hitachi Ltd Planta eléctrica Retroalimenta - La tecnologia de captura es oxy-
Boundary - Babcock &Wilcox | Boundary Dam, Canada cion de planta 2015 fuel con una meta de captura del
Dam Canada Ltd Estevan, de carbon 90%
- Neill and Gunter Ltd | Saskatchewan (100MW). '
- Air Liquide
Recuperacion - Se espera remover entre un 80
0,
. Planta de mejorada de y 90% de CO,.
- Bow City Power Ltd. Bow Cit carbén etréleo en - La tecnologia de captura
Bow City (BCPL) b Y| canada - P 2014 consistira en un sistema de
- Luscar Alberta supercritica campos contacto con aminas.
(1,000MW). localizados cerca
de la planta.
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Inicio de

operaciones

Proyecto Compaiiias/Alianzas Localizacién Materia prima Destino del CO , (ARo) Caracteristicas
- Amerlca_n Municipal - La planta utilizara una solucién
Power-Ohio, Inc. Planta de basada en  amoniaco ara
(AMP-Ohio) carbén P
Condado  de | Estados . capturar el CO..
AMPGS - Bechtel Power Mei . . pulverizado, 2015 S .
) eigs, Ohio Unidos - La planta utilizar la tecnologia
Corporation (Bechtel) IGCC
de Powerspan para remover
. Powerspan (1,000Mw). dioxido de azufre
Corporation '
Mar adentro, en
- Powerfuel Hatfield . IGCC a partir un campo
Powerfuel - Kuzbassrazrezugol . Reino . .
. Colliery, South . de carbon petrolero del Mar Pendiente
Hatfield (KRU) Yorkshire Unido (900MW) del Norte
- Shell UK ' '
- El estudio de prefactibilidad
comenzo6 en 2007.
IGCC a partir - Se considera la utilizacion del
Polygen SaSkPO%,:gLsCanada Belle Plain, Canada dgt(r:cg)lgze o Se considera Pendiente gas de sintesis en la mina Mosaic
yo Saskatchewan pefroeo ¥ Weyburn Potash, en la planta de
Energy carbén (300 fertilizantes ~ Saskferco, en
MW). turbinas de gas o para ser
convertido en hidrégeno que
utilicen plantas quimicas.
Cash  Creek, | Estados IGCC de 630
Cash Creek | - Erora Group Kentucky Unidos MW 2012
. IGCC de
Great Bend - AEP Me_lgs County, Est_ados carbon (629 2012 - El proceso utiliza Selexol.
Ohio Unidos
MW).
Great Lakes
Energy
Research Estados IGCC de
Park - M&M Energy Alma, Michigan . carbon (759
Unidos
MW).
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Inicio de
operaciones
Proyecto Compaiiias/Alianzas Localizacién Materia prima Destino del CO », (Afo) Caracteristicas
- El proyecto podré recuperar 5 —
10 millones de barriles.
- El desarrollo de la tecnologia, el
Zero disefio de proceso y la ingenieria
Emission Oxy-fuel se realizara en el periodo 2007 —
Natural Gas | - CO2-Global Worsham Estados utilizando gas | Campo Worsham 2009.
(ZENG) - Falcon Gas Storage | Steed, Texas Unidos natural — Steed - El provecto servira como base
Worsham — (7OMW). proy - |
Steed para su expansién a una planta
de 200 MW vy otros proyectos.
Instalacion de
. TX  Energy Fidrogenoy
TX Energy (Subsidiaria de | Beaumont, Es;ados gas de sintesis 2011
Eastman Corp.) Texas Unidos 2 partir de
- Green Rock Energy P
coque de
petréleo.
Kemper - Mississippi Power éemper Estados IdGCCz,partlr 2013 - El porcentaje de captura sera
County - Southern Company ounty, Unidos e caroon del 25%.
Mississippi (582 MW).
IGCC a partir
de carbon,
coque de
- Global Energy Estados E’:Stirglﬁosy - tP,:g)duccrifﬁdn ~de gas natural
i - i i i sintético e hidrégeno.
Lima Lima Energy | Lima, Ohio Unidos solidos 2010 9
Company e
municipales
(600 MW).
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Inicio de
operaciones
Proyecto Compafias/Alianzas Localizacién Pais Materia prima Destino del CO , (ARo) Caracteristicas
IGCC a partir
Mesaba Excelsior Energy hNA?nr:]eesota de LEJitigggs de carbon 2012 - 2013
(606 MW).
Dodds . " | Sherritt International Canada IGCC ap artir 2011
Roundhill de carboén.
IGCC a partir
Genesee EPCOR Canada de carbon 2011
(420 MW).

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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111.5.8.2 Proyectos EOR en México

El Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico 2009 — 2018 (POISE) de la CFE
considera a las plantas IGCC, asi como a las centrales carboeléctricas como opciones
tecnoldgicas de generacion que formaran parte de su programa de expansion de
capacidad en los préximos 10 afios. PEMEX, a su vez, posee experiencia en la inyeccion
de CO, para recuperacion mejorada de petroleo (EOR) y a través del Instituto Mexicano
del Petroleo, elaboré un estudio para identificar los campos en los cuales era necesario y
posible llevar a cabo la recuperacibn mejorada de petrdleo y gas, mediante diversas
técnicas conocidas. Se identificaron 753 campos, de los cuales, 318 son adecuados para
ser inyectados con CO, como gas impulsor de crudo. Ademas de la recuperacion adicional
de crudo, estos campos podrian ser utilizados para almacenar este compuesto, una vez
gue el yacimiento esté agotado (ver Figura 111.23 y Figura 111.24).

El establecimiento de la infraestructura necesaria para el desarrollo de la tecnologia de
captura y almacenamiento geoldgico de carbono requiere el andlisis de las diferentes
opciones tecnoldgicas disponibles en México y en el mundo, que incluyen los procesos
industriales a partir de los que se puede capturar el CO,, el modo de transporte del CO,
capturado y los sitios potenciales donde sera almacenado geolégicamente. Las tecnologias
documentadas en los apartados siguientes, asi como las experiencias nacionales e
internacionales, constituyen los antecedentes para trazar el camino que México podra
seguir para reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero y abastecer su demanda
de energia en el futuro.
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Figura 111.23 Cuencas de petrdleo y gas de México.
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[11.6 Analisis de Costos Internacionales

La captura y almacenamiento geoldgico de CO, es considerado por muchas instituciones y
gobiernos como una alternativa a la reduccion de gases de efecto invernadero y es por ello
que en los Ultimos afios esta tecnologia ha cobrado gran importancia. Diversas
instituciones como la IEA, el MIT, el DOE y el Global CCS Institute, han reconocido la
trascendencia de estas tecnologias y han estimado sus costos. En este apartado se
presentan dichos estudios y sus resultados. La IEA realiz6 en el afio 2008 un estudio sobre
la viabilidad de la utilizacién de las tecnologias de captura y almacenamiento geoldgico de
CO, (IEA, 2008) para la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero. En dicho
estudio, se presenté un analisis de los costos de las tecnologias de generacion de
electricidad con y sin captura de CO,. Los costos de inversibn para las distintas
tecnologias varian en un amplio rango dependiendo de varios parametros como el tipo de
planta, su eficiencia, requerimientos energéticos de los sistemas de captura.

Como se observa en la Figura 111.25, los costos para las plantas se incrementan entre un
50 y 100% al incorporar la captura de CO,. La tecnologia que presenta el menor costo una
vez adicionada la captura de CO, es la tecnologia IGCC, que sin captura presenta los
mayores costos. Los costos de captura en plantas operadas con carbon estan basicamente
asociados a:

e Lalimpieza de gases y la eliminacién de particulas en las plantas de post-
combustion.

» La pérdida de eficiencia eléctrica, lo que significa que es necesario tener mas
capacidad de planta para poder tener la misma produccién de electricidad.

» El costo de los equipos de captura, como son las unidades de absorcién.

» El costo del combustible para operar el proceso de captura.

Figura 111.25 Costo de inversién para plantas de generacion de energia
eléctrica con carbon al afio 2010.

IGCC L
CFBC . |
PC Ultra suprecritica Sin Captura e
PC Supercritica de CO, I
PC Subcritica |
IGCC
PC Oxy-fuel
CFBC Con Captura
PC Ultra suprecritica de CO,

PC Supercritical
PC Subcritica . . . . X X .
0 500 1 000 1500 2000 2 500 3000 3500 4000

Dolares/kW (2006)
Fuente: (IEA, 2008)

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) realizé en el afio 2007 (DOE,
2007) un estudio detallado de sistemas de de generacion de electricidad basados en
combustibles fésiles, en el que presentd costos, eficiencia energética, uso de agua y
reduccion de emisiones de contaminantes. El estudio tomd como base plantas con una
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produccién nominal de 550 MW vy los sistemas analizados fueron plantas de ciclo
combinado con gasificacion integrada (IGCC), carbon pulverizado subcriticas vy
supercriticas (PC) asi como ciclo combinado de gas natural (NGCC). La metodologia para
realizar la evaluacion incluyé el uso de simuladores de proceso, reportes publicados,
informacién obtenida de vendedores y usuarios de la tecnologia, datos de desempefio, y
criterios de ingenieria. El costo total de las plantas para cada tecnologia se determiné a
través de la combinacion de costos proporcionados por los fabricantes y vendedores de
equipo, asi como costos estimados escalados de proyectos previos, 0 una combinacion de
los dos. El costo total incluye todo el equipo, materiales, mano de obra, ingenieria,
administracién de construccion y contingencias (ver Figura 111.26).

Figura 111.26 Costo total de las plantas de acuerdo con el DOE.
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1,500

Costototal, $/kW
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IGCCGEE IGCCGEE |IGCCCoP IGCCCoP IGCCShell IGCCShell  Subcritica Subcritica  Supercritica  Supercritica NGCC NGCC con
con captura con captura con captura PC PCcon PC PCcon captura de
deCO2 deCO2 deCO2 captura de captura de co2
co2 co2

Fuente: (DOE, 2007)

Las plantas NGCC sin captura de CO,, tienen el costo de capital mas bajo (554
ddlares/kW) seguido por las plantas PC con un costo promedio de 1,562 ddlares/kW y las
plantas IGCC con un costo promedio de $1,841/kW. El costo promedio de plantas IGCC es
18% mas grande que le de plantas PC. Para los casos con captura, el mayor costo capital
corresponde a plantas PC ($2,883/kW). El costo promedio para platas IGCC es de
$2,496/kW, que es un 13% menor al costo de plantas PC. Los costos nivelados de
electricidad a 20 afios para plantas PC tienen el menor valor con un promedio de 63.7
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mills/kWh, seguidas por plantas NGCC (68.4 mills/kwh) y plantas IGCC con un promedio
de 77.9 mills/kwWh; sin considerar la captura de CO,. Para los caso con captura, las plantas
NGCC tienen el valor mas bajo (97.4 mills/lkWh), seguidas por IGCC (106.3 mills/lkWh) y
PC (116.8 mills’lkwh). El costo de captura del CO, fue calculado utilizando el costo de CO,
removido y el costo de CO, evitado. A partir de los célculos realizados, se concluyé que el
costo total de CO, evitado es $39/tCO, (promedio IGCC), $68/tCO, (promedio PC) y
$83/tCO, (NGCC). Los costos evitados y de remocion de CO, para las plantas IGCC son
sustancialmente menores que para plantas PC y NGCC debido a que la captura de CO, se
lleva a cabo antes de la combustién a una presién elevada utilizando absorcién fisica.

En el afio 2007, el Instituto Tecnol6gico de Massachusetts (MIT), realiz6 un estudio en el
que se analizé el papel del carbon como combustible que podria ser aprovechado de
manera sustentable para la generacion de energia eléctrica. En el estudio, se evaluaron
distintas tecnologias incluyendo plantas de ciclo combinado con gasificacion integrada
(IGCC), carbon pulverizado (PC) subcriticas, supercriticas, ultrasupercriticas y lecho
fluidizado, asi como oxy-fuel. En la Figura I11.27, se muestra el costo de inversion de las
diferentes tecnologias a délares de 2005. Como se observa, la tecnologia con el menor
costo corresponde a la combustidn de carbén pulverizado con operacién subcritica (1,280
dolares/kW). En este estudio, la tecnologia IGCC presenta el costo mas alto para plantas
sin captura de CO, (1,430 dolares/kW). A pesar de lo anterior, la tecnologia IGCC tiene el
costo mas bajo cuando se le agrega la captura de CO,, 1,890 délares/kW, que es similar al
de la planta oxy-fuel analizada (1,900 délarews/kW). Los costos nivelados de electricidad a
20 afos para plantas PC sin captura de CO, tienen el menor valor con un promedio de
47.5 mills/lkWh, seguidas por IGCC (51.3 mills’kwWh) y oxy-fuel con un valor de 69.8
mills/kwWh. Para los caso con captura, IGCC es la tecnologia con el menor costo, 65.2
mills/lkWh, seguido por oxy-fuel (69.8 mills/lkWh) y un promedio de 77.5 mills/lkWh para las
plantas PC. EI MIT analizé diferentes reportes de organizaciones como el DOE, y
presentaron los resultados de estos reportes modificados a precios de 2005. La Tabla 111.17
presenta estos resultados.

Worley Parson evalu6 para el Global CCS Institute los costos para tecnologias de
generacién de electricidad y procesos industriales. El andlisis hecho por este instituto,
incluy6 todas las etapas del proceso de captura y almacenamiento geolégico. La Tabla
[11.18 resume los resultados obtenidos en el estudio. El costo de CCS (ddlares de 2009)
para la generacion de energia fue de 62 délares a 112 dolares por tCO, evitado o de 44
ddlares a 90 délares por tCO, capturado. El costo mas bajo fue para oxy-fuel, mientras que
el mas alto fue para NGCC con captura post-combustion. Los costos nivelados para PC
supercritica e IGCC fueron los mas altos, mientras que los costos de NGCC fueron los mas
bajos.

El costo de generacion de electricidad para las tecnologias consideradas en este estudio
fue para IGCC y PC supercritica de 134 doélaressMWh y de 138 dolaressMWh
respectivamente. La tecnologia de quema de gas natural presenté el costo mas bajo (112
dolares/MWh). El incremento en los costos con aplicaciones de captura mas bajo fue para
IGCC (39%), seguido por NGCC (43%), oxy-fuel (55% — 64%) y PC supercritica (75% —
78%). Este estudio ademas, determind los costos para varios sectores industriales. El
menor cambio entre el costo sin y con captura fue para el caso del procesamiento de gas
natural (1%). La produccion de fertilizantes correspondié a un cambio de costos entre 3 y
4%; mientras que la produccién de acero y cemento presentaron los valores mas altos.
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Figura I11.27 Costo total de las plantas de acuerdo con el MIT.
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Fuente: (MIT, 2007a)

El Centro Mario Molina realizé en el afio 2009 un analisis econémico de prefactibilidad de
costos para la generacion de electricidad a partir de combustibles fésiles y la captura y
almacenamiento geolégico de CO, (Centro Mario Molina, 2009). En este estudio se
analizaron diferentes opciones de generacién (IGCC, PC supercritica, PC de lecho
fluidizado y NGCC), que la tecnologia de lecho fluidizado representa la mejor alternativa a
las opciones analizadas. El costo unitario de inversion para esta tecnologia fue de 4,098
dolares/kW, con un costo nivelado de generacion de 135 dolares/MWh y de 146
ddélares/MWh considerando la captura y almacenamiento geoldgico de CO,. Los costos de
la tecnologia se redujeron incorporando la recuperacién mejorada de petréleo a 31
dolares/MWh a un precio de barril de petréleo de 60 dolares. En caso de que el precio del
barril fuera de 70 délares, se podrian cubrir todos los costos de produccion e inversién. La
Tabla 111.16 contiene los costos de las opciones analizadas en el estudio. En el estudio se
consideraron los posibles yacimientos en los que podria inyectarse CO, a partir del estudio
realizado por el IMP. La Tabla Ill.19 muestra el potencial de almacenamiento para
diferentes yacimientos.
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Tabla I11.16 Costos finales de las tecnologias analizadas por el estudio del
Centro Mario Molina.

LECHO
IGCC IGCC PCSC
Tecnologia FLUIDIZADO

150 MW 300 MW 300 MW 300 MW
Costo nivelado de generacién 177.40 155.81 159.51 134.60 110.06
Costo nivelado de
transporte/compresion 22.92 10.54 10.32 11.03 6.06
Costo nivelado de 0.60 0.31 0.24 0.24 0.32
inyeccidén/almacenamiento
Costo nivelado total 200.92 166.66 170.07 145.87 116.44

Recuperacion mejorada de

N eblng (COR) 97.50 97.50 101.10 115.20 50.40
Costo total nivelado con EOR 103.42 69.16 68.97 30.67 66.04
valor monetario de COz| ;)4 11.73 12.17 13.86 6.07
capturado

Costo total nivelado con EORy | 4 g9 57.43 56.80 16.81 59.97

externalidades

Fuente: (Centro Mario Molina, 2009)
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Tabla 111.17 Costos de alternativas de generacion eléctrica de diferentes estudios.

: NETL NETL NCC EPRI EPRI EPRI e
Estudio (2002) (2002) (2004) (2002) (2002) SIMBECK NCC (2002) Rubin SIMBECK
. Subcritica | Subcritica | Subcritica | Supercritica | Supercritica | Supercritica UItra} . UItra} . IGCC | IGCC IGCC IceC IGCC
Tecnologia supercritica | supercritica | CFBC E-
PC PC PC PC PC PC E-gas | Texaco Texaco E-gas
PC PC gas
Base
Costo total de
la planta 1192 1292 1269 1355 1108 1289 1432 1329 | 1233 1206 1435 1418 | 1249
(d6lares/kw)
Requerimiento
total de capital 1356 1502 1422 1565 1241 1444 1604 1535 1389 1350 1607 1691 1470
(dolares/kw)
Cargo por
capital 2.42 2.62 2.57 2.75 2.25 2.61 2.90 2.69 2.50 2.44 291 2.87 2.53
(d6lares//kwh)
O&M 0.86 0.79 111 0.79 0.81 1.05 0.82 1.04 0.84 0.74 0.82 0.93 0.65
(d6lares/kwh) . . . . . . . . . . . . .
Combustible 1.37 1.39 1.26 1.30 1.30 1.20 1.19 098 | 119 | 1.36 1.19 129 | 1.14
(dolares//kwh) . . . . . . . . . . . . .
Costo
nivelado de la
electricidad 4.64 4.80 4.95 4.84 4.36 4.86 4.91 4.72 4.53 4.55 4.92 5.10 4.32
(dolares//kWh)
Captura MEA Oxy-fuel MEA MEA MEA MEA
Costo total de 2232 2136 2199 1780 2157 2491 1823 | 1608 1994 1729
la planta
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NETL NETL NCC EPRI EPRI

SIMBECK  NCC 3G

Estudio

(2002)  (2002)  (2004) (2002) i) || AL O SN T

(dolares/kw)

Requerimiento
total de capital 2539 2417 2463 1994 2414 2790 2047 1800 2233 2030
(dolares/kw)

Cargo por
capital 4.53 4.33 4.46 3.61 4.37 5.05 3.70 3.26 4.04 3.51
(dolares//kWh)

O&M

(d6lares//kWh) 1.79 1.32 1.90 1.65 1.79 1.42 1.07 1.01 1.14 0.85

Combustible
(d6lares//Kwh) 1.92 1.75 1.77 1.71 1.65 151 1.38 1.58 1.36 1.33

Costo
nivelado de la
electricidad 8.24 7.39 8.13 6.97 7.81 7.99 6.14 5.85 6.54 5.68

(dolares//kWh)

* Integrated Environmental Control Model 5.0. 2005, Carnegie Mellon University: Pittsburgh.
Fuente: (MIT, 2007)
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Tabla 111.18 Resultados del estudio econdmico del Global CCS Institute.

Generacion de electricidad

Aplicaciones industriales

PC Supercritica y Oxy-combustion IGCC NGCC Pé)lé%(r:]g:’)nnode Produccién Procesamiento | Produccién de
Ultra supercritica** Estandar y MTI* acero de cemento de gas natural fertilizantes
Dimensiones Délares/MWh Délares/MWh Doélares/ | Dolares/ Dolares/t Ddélares/t Doélares/GJ gas Dolares/ t
MWh MWh acero cemento natural amoniaco
Sin cCS* 76 - 79 7679 96 78 350 — 500 66 — 88 4-9 270 - 300
Costo nivelado Con CCS. FOAK*® 136 — 138 120 - 127 134 112 80 32 0.053 10
de produccion
Con CCS. NOAK** 134 - 136 118 - 125 132 111 72 30 0.053 10
Aumento entre
tecnologias sin y con 75% — 78% 55% — 64% 39% 43% 15% - 22% 36% — 48% 1% 3% — 4%
CCS
gﬁfﬁﬁo de CO; FOAK 87-091 62-70 81 112 52 50 18 18
(ddlares/tCO,) NOAK 84 - 88 60 — 68 78 109 47 47 18 18
Costo de CO; FOAK 56 — 57 44 - 51 81 112 52 50 18 18
capturado
(d6lares/tCOy) NOAK 54 - 55 42 - 49 42 87 47 47 18 18

Fuente: (Worley Parsons, 2009)

1 as tecnologias de Membranas de intercambio iénico y ultra supercriticas se encuentra en desarrollo.
*2 3in CCS, los costos de produccioén para la industria son los precios de mercado tipicos.
*3 Enésimo de su tipo

** Unico de su tipo
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Tabla I11.19 Numero de campos petroleros donde es posible llevar a cabo practicas de recuperacion mejorada.

PROCESOS DE RECUPERACION MEJORADA

REGION ACTIVO - Gas
ASP CO; Coﬁb:ﬁﬂon Hidro- N2 Misc Polimeros Vapor Microbiana TOTAL
carburo

_ 13 18 12 0 0 0 84
_ 0 0 0 0 0 3 13
9 10 3 13 4 12 105
20 22 22 4 1 3 136
“ 3 19 18 4 0 0 96
102 87 72 56 25 34 753

Fuente: (PEMEX, 2009)
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ANEXOS
ANEXO 1. NORMATIVIDAD INTERNACIONAL EN MATERIA DE EFICIENCIA ENERGETICA

A continuacion se presenta una tabla resumen compilada por la asociacion CLASP en la que se muestra el avance de la normatividad por paises
desde sus inicios a finales de los sesenta. Como se aprecia en ella los primeros paises en establecer normas fueron los paises desarrollados
como Francia, Estados Unidos, Alemania, Canada y Japén, quienes iniciaron un agresivo proceso de normalizacién como respuesta a la crisis
petrolera de los afios 70’s. Durante los 80’s diversos paises en el mundo comenzaron a normar los aparatos mas relevante para el consumo
residencial e industrial. México aparece en la tabla en el afio 1995 en que se publicé la primera regulacion para refrigeradores. En la tabla se

listan los aparatos electrodomésticos, industriales y materiales de construccion, y los paises que cuentan con normas para cada uno de ellos. La
normalizacion es heterogénea a nivel internacional, mientras algunos paises establecen estandares de cumplimiento obligatorio, otros deciden

iniciar con normas voluntarias o sistemas de etiquetado. Conforme se fortalecen los marcos regulatorios se observa un incremento de los
estandares y etiquetados de caracter obligatorio.

La Tabla utiliza la siguiente simbologia para representar los diferentes esquemas de normativos:

Lv = etiquetas voluntarias; Lm = etiquetas obligatorias; Sv = estandares voluntarios; Sm = estandares obligatorios; Cv = Cddigo de conducta
voluntario F = Tipo de combustible: B = building shell, D = diesel, E = Eléctrico, G = gasolina, N = gas natural, W = agua, O = refinacion de
petréleo

Tabla 111.20 Comparativo internacional de normas de eficiencia energética y etiquetados

Afo del primer etiqguetado o

estandar 1976 1976 1978 1979 1981 1983
8 S
Tipo de g S35
: Producto = =%
combustible g S53
< n
E Refrigeradores Ln,Sm L LSy LySn Lm,Sy Ln,Sm Lv,Sv L, Sm
E Congeladores Sm LS, L Lm,Sm Lm,Sm L,,Sy L,Sm
E Lavadoras Lm L, L, Ly,Sy L, Sm
E Lavavajillas L L, L Sm Sm Ly Lm,Sm
E Microondas L, L, Ly
E Cocedor de arroz Sm
258

Folio No. 00258



La Ruta de México Hacia una Economia Sustentabled e Baja Intensidad de Carbono cent_ro
mario
Contrato No. SE-S 09/2010 molina

Afo del primer etiqguetado o
estandar 1976

=
©
0
w

1984 1985

Tipo de

. Producto
combustible

1976
©
c
©
=
KT
<

Soviética

Tetera eléctrica S, S,

Aspiradoras Sy Sy

m

Planchas Sy Sy

Maquina para produccion de
hielo Sm

Ducha L,

Campana para estufa Sm L,

m |m [m |m

Asiento de inodoros L,Sy

Purificadores de aire para
E habitaciones Ly

Sistema de aire a condicionado
E para habitaciones Lm,SmLy Lm,Sm, Ly L,Sv LySn Sm Sm L,,Sy Lm,Sm

Sistema de aire acondicionado
central L, Smly Lv,Sm L.Sy L,Sy

Enfriadores Sm Sm

Deshumidificadores L, L,,Sm L,

Ventiladores L, L, Ly Sm Ly Sm

Bombas de calor Lm,SmLy Ly Sm Sy

Termostatos programables L, L,

Balastros Lm,S. Sm S, L,,Sy

Lamparas Ln,Sm Ly Lv.Sm LSy LvSm Ly,Sy LvSm

m (m |m (m |m (m |[m (m |m

Sefiales de salida L, L,

Accesorios de iluminacion
residencial L,

m

E Sefiales de transito L, L,
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Afo del primer etiqguetado o

estandar 1976 1976 1979 1981 1983 1984 1985
E ;
© =
co;lgjs(tji(te)le SIREEES 5 %
< (]
E Wall packs
E Televisores Lm Ly Ly L, Sy L, Sm Sm L,
E Servicios de TV digital
E VCRs Ly Ly Sy
E DVDs Ly L, Sy
Unidades que combinan TV\VCR
E y TVADVD L, L,
E Decodificadores Ly L,
E Receptor y grabadora de radio Ly L,
E Audio personal portétil
E Receptor de satélite analégico
E Sistemas de audio en el hogar** L,
E Maguinas contestadoras L, L,
E Teléfonos inalambricos y moviles Ly L,
E Cargadores de baterias
E Computadoras Ly L, L, Sy L, Sm Sm
E Monitores Ly L, Ly L, Sm Sm L,
E Maquinas copiadoras Ly Ly L,Sy L,
E Impresoras L, L, L, Ly Sm Sm
E Maquinas Fax Ly L Ly
E Scanners Ly Ly Ly L,
E Dispositivos multifuncionales Ly L, L, L,
Maquinas para preparacion de
E correo Ly L,
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Afo del primer etiqguetado o

estandar 1976 1976 1979 1981 1984 1985
E ;
< =
co;lgjs(tji(te)le SIREEES 5 %
< 9]
E Unidades de disco duro Sy
Enfriadores de agua potable
E (Caliente y Fria) Ly L, L,
Suministros externos de
E electricidad Ly
E Bombas LSy
E Transformadores Ly Lv.Sm LSy Ly Lv,Sy
E Sistemas HVAC comerciales Ly
Gabinetes de  conservacion
E caliente comerciales Ly
E Refrigeradores comerciales L,
E Maquinas expendedoras Ly Sy
B Tragaluces Lv
B Aislamiento en edificaciones Lv
B Puertas Lv Lv
Productos que reflejan la luz en
techos Lv
Ventanas Lv Lv
EN Secadoras Lv,Sm Lv Lm,Sm Lv Lv
EN Secadoras de platos Lm,Sm
EN Estufas/hornos Lm Lv Lv Lm,Sm Lv,Sv Lv,Sm Sm Sm Lv,Sv Lm,Sm
EN Calentador de agua Lm Lm,Sm Sm Lv,Sv Lv,Sm Sm Sm Lv, Sv Lm,Sm
EN Caldera Lm Lm,Sm,Lv Sm Sm Lv,Sv
EN Calentadores de albercas Sm
EN Calefactores Lm Lm Lv,Sv Lv Lm,Sm
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Afo del primer etiqguetado o

estandar 1976 1976 1978 1979 1981 1983 1985
E ;
I =
COI’I’IISSS(;EE SIOEHERS E %
< 9]
EN Freidoras comerciales Lv
EN Ollas de vapor comerciales Lv
G Motores Sm Sm Sm Lv,Sm
G Automoviles Lm Lv Sv Lv,Sv
N Hornos Lm,Sm,Lv Lv,Sm Lv, Sv
o Caldera Lm,Sm,Lv Lv,Sm Sm
o Hornos Lm,Sm,Lv
w Ducha Lm,Sm Lv,Sv
w Grifo Lm,Sm Lv,Sv
\Wi Inodoros Sm
\Wi Urinarios Sm

Afo del primer etiquetado o

estandar Tl
R @ 8
Tipo de IS E =
: Producto 3 3
combustible 3 & 7]
< - @
E Refrigeradores Lm SmLy Lm.Sm LSl | Lw',SmLy Ly LySmln | Lm,SmSuly Lm,Sm Lm,Sm Lm,Smly
E Congeladores Lm Smly L Sm L, L, LySmlm Lm,SmSvLy S Lm,Sm Lm,SmLy
E Lavadoras L Ly Ly Ly.Sm LvSyLm Lm,Svlv Lm,Sm Lm,Svly
E Lavavajillas Lm Lv Lm Lv, Sv,l-m Lmqsv,Lv Lﬁ I-mySv I-v
E Microondas L Ly
E Cocedor de arroz Ly Sm L Sm
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Afio del primer etiquetado o

> 1986 1986 1992 1992 1993
estandar
8 S S
. —_ (&) —
© = =
Tipo d.e Producto & E *’§_ 2
combustible 3 3 30
< o 14
Tetera eléctrica
Aspiradoras Ly Ly Lm, Sm Ly
E Planchas Sm
Maquina para produccion de
E hielo
E Ducha
E Campana para estufa
E Asiento de inodoros
Purificadores de aire para
E habitaciones
Sistema de aire a condicionado
E para habitaciones LSl LmSm S, L’ Sm. Ly [ [ Ln,Sm Sm [
Sistema de aire acondicionado
E central Ly.Sm LySm Sm
E Enfriadores S, S, Sn’
E Deshumidificadores
E Ventiladores Sm
E Bombas de calor Lm Ly Lin L
E Termostatos programables
E Balastros Lm.Sm Lm Sm LvSm Sm Sm Sm Lm,Sm Sm
E Lamparas L,Su' L,Sm L, L,Sm LmLy Lmly Lm,Sm L, Ly
E Sefiales de salida
Accesorios de iluminacion
E residencial
E Sefiales de transito
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Afio del primer etiquetado o

S 1986 1992 1992 1993
: - 38 Sg
cor?gl?s(tjiile SIRERES g % %%
< = 14
E Wall packs
E Televisores L, L, L, Ly Sm L,Sy L,Sy L, L, Sy
E Servicios de TV digital L, C,
E VCRs Ly L, L, LSy Sy Ly Ly Suly
E DVDs L, L,
Unidades que combinan TV\VCR
E y TVADVD
E Decodificadores L, L, S, S, Sy
E Receptor y grabadora de radio L, Sm Sy Sy Sy
E Audio personal portatil
E Receptor de satélite analégico
E Sistemas de audio en el hogar** Sy Sy Sy
E Maguinas contestadoras
E Teléfonos inaldmbricos y méviles
E Cargadores de baterias
E Computadoras L, L, L, Ly Ly L, L,
E Monitores Ly L, L, L, L, Sy L, L, Sy
E Maquinas copiadoras L, Ly L, Ly Ly Ly Ly
E Impresoras Ly L, L, Ly Ly Ly
E Maqguinas Fax L, L, L, L, L, L, L,
E Scanners Ly Ly Ly
E Dispositivos multifuncionales L, Ly L,
Maquinas para preparacion de
E correo
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Afio del primer etiquetado o

S 1992 1992 1992 1993
: g 8 Sg
combustite
< = 14
E Unidades de disco duro
Enfriadores de agua potable
E (Caliente y Fria) Lin,Sm
Suministros externos de
E electricidad Cy
E Bombas Ly
E Transformadores S’ Sm S, S, S,
E Sistemas HVAC comerciales
Gabinetes de  conservacion
E caliente comerciales
E Refrigeradores comerciales L,.Sw’ Ly Sm
E Magquinas expendedoras
B Tragaluces
B Aislamiento en edificaciones
B Puertas
Productos que reflejan la luz en
techos
B Ventanas Lv Lv
EN Secadoras Lm,Lv Lm Lm Lm Lm
EN Secadoras de platos Lm Lm Lm
EN Estufas/hornos Lv Lm Lm Lm
EN Calentador de agua Lv,Sm Lv,Sm Lv Lv Sv Sv Sv
EN Caldera Sm Sm Lm,Sm Lv,Sm
EN Calentadores de albercas
EN Calefactores Lv,Sm
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Afo del primer etiquetado o 1986 1986 1992 1992 1992 1993
estandar
: g 8 Sq
combustite
< = (14
EN Freidoras comerciales
EN Ollas de vapor comerciales
G Motores Sm Sm Lv Lv,Sm Sv Lv,Sv Lv,Sv
G Automoviles Lm Lm,Sv Lm,Sm
N Hornos Lm,Sm
(6] Caldera
(6] Hornos
w Ducha Lv Lv
w Grifo Lv Lv
w Inodoros Lv Lv
w Urinarios Lv

Afio del primer

etiquetado o 1995
estandar
<
5 P o g ul 8 o
Tipo de g £ 2 3 e - &
. Producto ) = 8 o) @ e =
combustible = = T c o 2 S
7)) L = o © @
I o (@)
Refrigeradores L Lm Lm Lm Sy Ly LmSmly Lm,Sm LmSm Lm,Sm
Congeladores L, L LnSy LmSmly Lm.Sm Ln
Lavadoras Ly Ly Lm.Sy Ly Lm,Smly Lm Lm
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Afio del primer

etiquetado o 1994 1995
estandar
<
5 a g g i S o
Tipo de g c 2 3 o - &
: Producto =) = < o ) = =
combustible = = = c o @ S
7)) L = o © < @
I o (@)

Lavavajillas Lm,Sy Lm Lm

Microondas

E Cocedor de arroz L, L,

Tetera eléctrica

Aspiradoras

Planchas
Maquina para
produccién de hielo
Ducha
Campana para
E estufa Sm
Asiento de
E inodoros

Purificadores de
aire para
E habitaciones

Sistema de aire a
condicionado para
E habitaciones Lv.Sm Lm,Sm Lv SV7 L, Lm,SmlLv Lm,Sm

Sistema de aire
acondicionado
E central L, Lm,Sm
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Afio del primer

etiquetado o 1994 1995
estandar
<
5 o o 2 ul 8 g
Tipo de g £ 2 3 o - &
: Producto =) = < o ) = =
combustible = = T c @ B S
7)) L = o © @
I o (@)
E Enfriadores
Deshumidificadores L,

Ventiladores

E Bombas de calor

Termostatos
programables

Balastros L, L, Sm L, Lm Sy Lm.Sm

Lam paras Ly Lm,Sm,Lv Ly L Ly LnSmlLy Ly Lmysm Lm

E Sefiales de salida

Accesorios de
iluminacion
E residencial

Sefiales de transito

Wall packs Ly

Televisores Sy L, L, Ly

Servicios de TV
digital

VCRs Sy L,

DVDs

Unidades que
combinan TVAVCR
E y TVADVD
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Afio del primer
etiquetado o 1994
estandar

=
(<]
O
@]

Tipo de

. Producto
combustible

<
5 9 < 4 3 g z
o] c
& 5 = X ) - o
=) s 8 =) @ = =
- T s 5 o 3 &
n Ll a0 g O

E Decodificadores L
Receptor y

E grabadora de radio
Audio personal

E portatil Ly
Receptor de

E satélite analégico L,

Sistemas de audio

E en el hogar** Ly
Maquinas
E contestadoras
Teléfonos
inalambricos y
E mdviles L,
Cargadores de
baterias Ly
Computadoras Ly Ly Lv,Sy Ly
E Monitores L Ly LSy Ly Ly
Maquinas
E copiadoras Ly LSy L Ly
E Impresoras Ly,Sy Ly Ly
E Maquinas Fax L, Sy L
E Scanners Ly
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Afio del primer
etiquetado o 1994
estandar

=
(<]
O
@]

Tipo de

. Producto
combustible

<
- g : 5 5 : :
o] c
& = = X 0 - &
=) s 8 =) @ = =
- T s 5 o 3 &
n Ll a0 g O

Dispositivos
E multifuncionales [ L,

Maquinas para
preparacion de
E correo L,

Unidades de disco
E duro

Enfriadores de
agua potable
E (Caliente y Fria)

Suministros
externos de
electricidad

Bombas Lm,Sm

E Transformadores Sm

Sistemas HVAC
E comerciales

Gabinetes de
conservacion
caliente

E comerciales

Refrigeradores
E comerciales Lm.Sm

Maquinas
E expendedoras

270

Folio No. 00270



La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d
Contrato No. SE-S 09/2010

e Baja Intensidad de Carbono

ap

Afio del primer

etiquetado o 1994 1995
estandar
<
5 2 8 2 ul 8 ©
. c
Tipo de g £ = ¥ % = 8
: Producto ) = 8 o) @ e =
combustible = = T c @ B 5
7)) L = o © @
I o (@)
B Tragaluces
Aislamiento en
B edificaciones
B Puertas
Productos que
reflejan la luz en
B techos
B Ventanas
EN Secadoras Lv Lm,Sv Lv Lm Lm
EN Secadora de platos Lm
EN Estufas/hornos Sv Lm,Sm Lm
EN Calentador de agua Lv Sv Lv Lm,Sm Lm,Sm
EN Caldera Sm
Calentadores  de
EN albercas
EN Calefactores Sm
Freidoras
EN comerciales
Ollas de vapor
EN comerciales
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Afio del primer

etiquetado o 1993 1994
estandar
5 e 2 é 8 o
. a k=] o S
N2 I
Tipo d.e Producto S 3 o @ i £
combustible £ T c o 7 5
(7} [ =) [ @
I o (@)
G Motores Lv Lv Lv,Sm Sm Lm,Sm
G Automdviles
N Hornos Sv
[6) Caldera
(@) Hornos
W Ducha
W Grifo
W Inodoros
W Urinarios

Afio del primer

etiqguetado o 1998 1998 2000 2001 2001 2001
estandar
© B K] 8 i
A 0 = =
Tipo de £ R Q E o
: Producto o 5 i 3
combustible - = 3 E o
®] > = %] ]
E Refrigeradores Lm,Sm Ln.Sm Lm,Sm Lm.Sm L, L, Lm L
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Tipo de
combustible

Afio del primer
etiquetado o
estandar

Producto

Congeladores

.S
2
£
o
[}
O

Lm,Sm

LmvSm

Lm,Sm

Indonesia

Sudafrica

Argentina

Lm

2001 2001

Eslovenia

Lavadoras

Lm,Sm

L

Lm

Lavavajillas

m |(m |m |m

Microondas

Cocedor de arroz

Tetera eléctrica

Aspiradoras

Planchas

Lmysm

Maquina para
produccién de hielo

Ducha

Campana para
estufa

Asiento de
inodoros

Purificadores de
aire para
habitaciones

Sistema de aire a
condicionado para
habitaciones

Lm,Sm

Lmysm

L,Sv
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Afio del primer
etiquetado o 1998 2001 2001
estandar

Tipo de

: Producto
combustible

) i «© I © <
g E 2 g B -

= o
g S c NG g >
o c o ° o
<] S ° =] = [
] > = (2] < L

Sistema de aire
acondicionado
central

Enfriadores

Deshumidificadores

Ventiladores

E Bombas de calor

Termostatos
programables

Balastros Lm,Sm

Lamparas Lm,Sm Ly Ly Ly Ly Ly Lm

E Sefiales de salida

Accesorios de
iluminacion
E residencial

Sefiales de transito

Wall packs

Televisores

Servicios de TV
digital

VCRs

DVDs
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Afio del primer
etiquetado o 1998 2001 2001
estandar

Tipo de

: Producto
combustible

o s © e © i
2 g 2 L2 c c

= o
g B c N 5 >
o c (=] o S
<] S ° =] = [
] > = (2] < L

Unidades que
combinan TV\VCR
E y TV /DVD
E Decodificadores
Receptor y
E grabadora de radio
Audio personal
E portatil
Receptor de
E satélite analégico

Sistemas de audio
E en el hogar**

Maquinas
E contestadoras

Teléfonos
inalambricos y
E méviles

Cargadores de
baterias

Computadoras

Monitores

Maquinas
E copiadoras
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Afio del primer
etiquetado o 1998 2001 2001
estandar

Tipo de

: Producto
combustible

o s © e © i
2 g 2 L2 c c

= o
g B c N 5 >
o c (=] o S
<] S ° =] = [
] > = (2] < L

Impresoras

Maguinas Fax

Scanners

Dispositivos
E multifuncionales

Maquinas para
preparacion de
E correo

Unidades de disco
E duro

Enfriadores de
agua potable
E (Caliente y Fria)

Suministros
externos de
electricidad

Bombas Lm,Sm

E Transformadores

Sistemas HVAC

E comerciales
Gabinetes de
conservacion
caliente

E comerciales
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Afio del primer

etiquetado o 1998 2001 2001
estandar
: < 2 g g o
a (%] = c
Tipo de £ 3 2 2 5 c
. Producto S o 5 e @ 3
combustible o S 2 ES ) =
] > = (2] < L
Refrigeradores
E comerciales
Maquinas
E expendedoras
B Tragaluces
Aislamiento en
B edificaciones
B Puertas
Productos que
reflejan la luz en
B techos
B Ventanas
EN Secadoras Lm
Secadoras de
EN platos
EN Estufas/hornos
EN Calentador de agua Lm,Sm Lm,Sm
EN Caldera
Calentadores  de
EN albercas
EN Calefactores
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o s © 8 © i
a (%] = c
Tipo de £ 3 2 2 5 c
. Producto S o 5 e @ 3
combustible o S 2 ES ) -
] > = (2] < L
Freidoras
EN comerciales
Ollas de vapor
EN comerciales
G Motores Lm,Sm Lm,Sm
G Automodviles
N Hornos
[6) Caldera
[6) Hornos
W Ducha
W Grifo
w Inodoros
W Urinarios

Afio del primer

etiqguetado o
estandar
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© g -
Ti @ & @
PO d.e Producto 2 3 &
combustible 2 ‘= 3
n <
E Refrigeradores L L Lm,Sm Lm,Sm Lm,Sm.SvLv
E Congeladores Lm Lm Lin,Sm Lm,SmSvLv
E Lavadoras Lm L Lm,Sm Lm,Svly
E Lavavaijillas Lm Lm Lm,SvLy
E Microondas
E Cocedor de arroz
Tetera eléctrica
Aspiradoras Ly
Planchas
Maquina para
produccién de hielo
Ducha
Campana para
E estufa
Asiento de
E inodoros
Purificadores de
aire para
E habitaciones
Sistema de aire a
condicionado para
E habitaciones Sm Lm Ln,Sm Lim
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Afio del primer
etiquetado o
estandar

Tipo de

. Producto
combustible

8
=
<

>
>

m

Sri Lanka
Acceso a

Sistema de aire
acondicionado
central

Enfriadores

Deshumidificadores

Ventiladores

E Bombas de calor Lim

Termostatos
programables

Balastros Ly Sm

Lamparas Lm Lm Ly LmLy

E Sefiales de salida

Accesorios de
iluminacion
E residencial

Sefiales de transito

Wall packs

Televisores LSy

Servicios de TV

digital C,

VCRs Suly
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Afio del primer
etiquetado o
estandar

Tipo de

. Producto
combustible

Sri Lanka
Acceso a

8
=
<

>
>

m

E DVDs
Unidades que
combinan TV\VCR

E y TVADVD

E Decodificadores Sy
Receptor y

E grabadora de radio Sy
Audio personal

E portatil
Receptor de

E satélite analégico

Sistemas de audio
E en el hogar** Sy

Maquinas
E contestadoras

Teléfonos
inalambricos y
E méviles

Cargadores de
baterias

Computadoras L,

Monitores LSy
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Tipo de
combustible

Afio del primer
etiquetado o
estandar

Producto

Maquinas
copiadoras

8
=
<

>
>

m

Sri Lanka

Acceso a

L

Impresoras

Ly

Maguinas Fax

L

m (m [m [m

Scanners

Dispositivos
multifuncionales

L

Maquinas para
preparacion de
correo

Unidades de disco
duro

Enfriadores de
agua potable
(Caliente y Fria)

Suministros
externos de
electricidad

C

Bombas

Transformadores

Sy

Sistemas HVAC
comerciales
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Afio del primer
etiquetado o
estandar

e g -
o E (=
Uze d.e Producto > 3 §
combustible 3z = s}
7] <
Gabinetes de
conservacion
caliente
E comerciales
Refrigeradores
E comerciales
Maquinas
E expendedoras
B Tragaluces
Aislamiento en
B edificaciones
B Puertas
Productos que
reflejan la luz en
B techos
B Ventanas
EN Secadoras Lm Lm Lm
Secadoras de
EN platos Lm Lm
EN Estufas/hornos Lm Lm
EN Calentador de agua Sv
EN Caldera Sm
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Afio del primer
etiquetado o
estandar

e g i
Tipo de 3 < 3z
po @ Producto > 3 L5
combustible 3z = 3w
n <
Calentadores  de
EN albercas
EN Calefactores
Freidoras
EN comerciales
Ollas de vapor
EN comerciales
G Motores Lv,Sv
G Automodviles Lm,Sv
N Hornos
[e) Caldera
(@) Hornos
W Ducha
W Grifo
w Inodoros

Simbolos: Lv = etiquetas voluntarias; Lm = etiquetas obligatorias; Sv = estandares voluntarios; Sm = estandares obligatorios; Cv = Cddigo de
conducta voluntarioF = Tipo de combustible: B = building shell, D = diesel, E = Eléctrico, G = gasolina, N = gas natural, W = agua, O = refinacion
de petréleo

Fuente: (CLASP, 2010)
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ANEXO 2. PROYECTOS DE CAPTURA Y ALMACENAMIENTO DE CARBONO EN
DESARROLLO

De acuerdo al Foro de Liderazgo en Almacenamiento de Carbono (CSLF) existen 117
proyectos de captura y almacenamiento geoldgico de carbono. La Tabla I1l.21 lista dichos
proyectos.

Tabla I11.21 Proyectos CCS registrados en la base de datos del CSLF.

Nombre del Tipo de Tipo de
proyecto Sezilal Degeima ulies instalacién almacenamiento
BP (32%),
A .
Algeria In Salah Grande Sontrach (35_ 00), 2004 Procesamiento Campo de gas
and Statoil de gas natural empobrecido
(32%)
Bluewaters Power Grande Griffin Ener 2013 Oxy-fuel
Station 9y y
CSE, IHI, Oxy-fuel /
JCOAL, Jpower, Retroadaptacion
Callide - A Oxyfuel Demostrativo |~ Xstrata Coal, 2010 de una planta Acuifero salino
Pequefio Schlumberger eléctrica de profundo
Oilfields carbon
Australia pulverizado
Aviva Unidades
Coolimba Grande Corporation JV 2012 o~
subcriticas
con AES
. Carbén a
FuturGas Grande Hybrid En_e ray combustibles
Australia Lo
liquidos
Australia
GE Energy IGCC 2015 IGCC
Gorgon Grande Chevron Texaco 2009 Procesamiento | Yacimiento salino
de gas natural profundo
. . Planta eléctrica
Hazelwood P”th International 2009 de carbdn Mineralizacion
Pequeiio Power .
pulverizado
Carbon a Almacenamiento
Monash Grande Monash Energy 2016 combustibles geoldgico mar
liquidos adentro
Planta eléch Perforacion
. anta eléctrica i
o - geoldgica para la
Munmorah Deprggité%tcl)vo Delta Electricity 2011 de carbén identificacion de
pulverizado estructuras
adyacentes a la
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Nombre del

proyecto

Desarrolladores

Tipo de
instalacién

Tipo de
almacenamiento

planta

Campo de gas

Otway CO2CRC 2008 | Deposito natural ;
empobrecido
Perdaman
Perdaman Grande Chemicals & 2013 IGCC
Fertilisers
ZeroGen Pty Ltd,
Mitsubishi Heavy Acuifero salino
ZeroGen Grande Industries y 2012 IGCC profundo
Mitsubishi Corp
Bulgaria Maritsa Grande TET
Planta eléctrica
Boundary Dam Grande SaskPower 2015 de carbon EOR
pulverizado
Planta eléctrica
Bow City Grande BCPL 2014 de carbdn EOR
pulverizado
Dodds - Roundhill Grande Sherr_|tt 2011 IGCC Almacenamiento
International / EOR
Fort Nelson Grande PCOR, Spectra 2001 Procesamiento Acuifero salino
Energy de gas natural profundo
Genesee Grande EPCOR IGCC Almacenamiento
/ EOR
Canada No Almacenamiento
Polygen Grande SaskPower decidido IGCC / EOR
Retroadaptacion
Alstom, de planta
Pioneer Grande Transalta, 2012 eléctrica de
TransCanada carbon
pulverizado
Heartland Area R'zlsbee;ih or Refinerias,
Redwater CCS Grande ; p Arena
Project (HARP) Council, ARC 2015 petrolifera
Energy Trust
Quest Grande Shell 2011 Prﬁ_dut,:cmn de
idrégeno
Zama Piloto Apache 2006 | procesamiento EOR
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proyecto

Desarrolladores

Tipo de
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Tipo de

almacenamiento

Folio No. 00287

Pequefio de gas natural
China GreenGen Grande GreenGen 2009 IGCC
Retroadaptacion
Demostrativo de planta Campos de
Hodonin ~ CEz 2015 eléctrica de petréleo y gas
Pequeio p .
carbén empobrecidos
Repuiblica pulverizado
Checa Retroadaptacion
de planta Acuifero salino
Ledvice Grande CEz 2015 eléctrica de
. profundo
carbon
pulverizado
Planta eléctrica Acuifero salino
Kalundborg Dong Grande Dong Energy 2015 de carbon
: profundo
pulverizado
Dinamarca
Planta eléctrica Acuifero salino
Nordjyllandsvaerket Grande Vattenfall 2013 de carbon
. profundo
pulverizado
Retroadaptacion
de planta
Finlandia Meri Pori Fortum Grande Fortum, VTO 2015 eléctrica de
carbén
pulverizado
Instalacion de Acuifero salino
Florange Grande ArcelorMittal produccion de
profundo
acero
Francia
. Total, Air
Lacq Deprgoitergt(;vo Liquide, IFP, 2009 Oxy-fuel cjmpgsrggggs
q BRGM, Alstom P
Instalacion de
Eisenhittenstadt Grande ArcelorMittal produccion de
acero
Planta eléctrica
Greifswald Grande Dong Energy de carbén
Alemania pulverizado
Planta eléctrica EGRy/o0
Janschwalde Grande Vattenfall 2015 de carbén Acuifero salino
pulverizado profundo
Ketzin CO2Sink 2008 Produccion de Yacimiento de
287
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hidrégeno arenisca
RWE Grande RWE 2015 IGCC Yacimiento salino
Goldenbergwerk profundo
Piloto Planta eléctrica
Schwarze Pumpe ~ Vattenfall 2008 de carbén EGR
Pequefio .
pulverizado
Wilhelmshaven Demostrativo | E.ON Energie, Planta equtnca Acuifero salino
< 2015 de carbdn
E.ON Pequefio Fluor . profundo
pulverizado
Zero - CO2 Grande RWE 2020 IGCC Yacimiento salino
(Huerth) profundo
Brindisi (ENEL Piloto Planta eléctrica
CCS1) at Federico . ENEL 2014 de carbén
Pequeio .
Il pulverizado
ENEL CCS2 (oxy- | Demostrativo Planta eléctrica
Italia y o ENEL 2016 de carbdn
fuel) Pequefio X
pulverizado
SEI (Ratia Planta eléctrica
Saline Joniche SEI Grande Energie & de carbén
Partners) pulverizado
Demostrativo Refinacion de Campos de
Barendrecht ~ Shell productos petréleo y gas
Pequefio P .
quimicos empobrecidos
GTI, DSM Agro,
DMS/GTI P|Iot(1 Flemish Ins.t|tute Amoniaco Formaqlon de
Pequefio for Technical arenisca
research
Demostrativo Planta eléctrica Campos de
Eemshaven RWE ~ RWE, Gasunie 2015 de carbén petréleo y gas
Pequeiio . .
Holanda pulverizado empobrecidos
Gaz De France,
Piloto Netherlands Procesamiento Campos de gas
K12B - O 2004 :
Pequefio Ministry of de gas natural empobrecido
Economic Affairs
Capas de
Limburg arenisca y
carbon
NUON Magnum Grande NUON 2013 IGCC Campos de
288

Folio No. 00288




La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d
Contrato No. SE-S 09/2010

e Baja Intensidad de Carbono

centro
mario
molina

Nombre del

proyecto

Desarrolladores

Tipo de
instalacién

Tipo de
almacenamiento

petréleo y gas

empobrecidos
IGCC con Campos de
Rotterdam CGEN Grande CGEN NV 2014 produccion de petréleo y gas
hidrégeno empobrecidos
Rotterdam Climate | Demostrativo NAM (Shell y Refinerias, Mar adentro y
e o . Plantas :
Initiative Pequefio Exxon Mobil) - sobre tierra
eléctricas
Campos de
Rotterdam Essent Grande Essent, Shell 2016 IGCC petréleo y gas
empobrecidos
Eneco,
Wintershall
SEQ-1 Zero . . -
Emission Power Demostrzimvo Slemgns, Visser 2010 Alto horno EGR
Pequeiio Smit, Corus,
Plant (ZEPP)
Clean Energy
Systems
Haugesund Grande Haugaland Kraft 2014
Haugalandkraft
Hammerfest 2013
Aker, Fluor C_:iclo Yacimiento salino
Naturkraft Karsto Grande S 2012 combinado de
Mitsubishi profundo
gas natural
Tinfos AS, Sor-
Norge Planta eléctrica Campos
Sargas Husnes Grande Aluminium AS, de carbén etrolifergs/EOR
Noruega Eramet Norway pulverizado P
AS, Sargas AS
Sleipner Grande StatoilHydro 1996 Procesamiento | Yacimiento salino
de gas natural profundo
Snovit Grande StatoilHydro 2008 Procesamiento | Yacimiento salino
de gas natural profundo
Statoil Mongstad Grande StatoilHydro, 2014 Combinacion qle Yacimiento salino
Gassnova calor y potencia profundo
N Demostrativo
ZENG Rivasika Pequefio CO2 - Norway Oxy-fuel
Polonia Belchatow Grande Alstom 2015 | Planta eléctrica
de carbdn
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pulverizado
Kedzierzyn - Kozle Grande ZAK, PKE 2014 In;talacmn _d,e
poligeneracion
Planta eléctrica
Siekierki Grande Vattenfall 2015+ de carbén
pulverizado
Oxifuel/Planta
. . eléctrica de
Ciuden Grande Union Fenosa carbon
pulverizado
Demostrativo Gobierno de Planta elec,:tnca Acuifero salino
La Robla Pequefio Espafia de carbon rofundo
q P pulverizado P
Espafia
Lecho
Endesa Fluidizado Acuifero salino
OXYCFB500MWe Grande Generacion 2015 Circulante / rofundo
Combustion P
oxigeno - gas
MICINN,
Puertollano Grande CIEMAT 2009 IGCC
Oxy-fuel /
d Retroadaptacion
. Demostrativo Emprg}sasd € de planta EOR 0 ECBM
Turquia Somalox Pequefio Car on de eléctrica de ORoOEC
Turgia .
carbon
pulverizado
Abu Dhabi
Future Energy
Company
E[niratos (HMgfgaé)ﬁ
Arabes Masdar Grande ydrog 2012 Planta eléctrica EOR
: Energy (BP
Unidos .
Alternative
Energy and Rio
Tinto joint
venture)
. Planta eléctrica
Aberthaw Demostrzimvo RWE de carbén
Pequeiio X
Reino pulverizado
Unido .
Planta eléctrica
carbén
290

Folio No. 00290




La Ruta de México Hacia una Economia Sustentable d
Contrato No. SE-S 09/2010

e Baja Intensidad de Carbono

centro
mario
molina

Nombre del

proyecto

Desarrolladores

Tipo de
instalacién

Tipo de
almacenamiento

pulverizado

Scottish and

Planta eléctrica
supercritica de

Acuifero salino

Ferrybridge Grande Southern Energy 2015+ carbén profundo
pulverizado
2012- Campos de
Killingholme Grande E.ON IGCC petréleo y gas
2014 :
empobrecidos
Planta eléctrica Campo de gas
Kingsnorth Grande E.ON 2014 de carbon P g
. empobrecido
pulverizado
Immingham ConocoPhillips 2010
Planta eléctrica
Longannet Grande Scottish Power 2014 de carbén ECBM
pulverizado
Progressive
Onllwyn (Drym) Grande Energy IGCC
Campos de
Powerfuel Hatfield Grande Powerfuel IGCC petroleo y gas
empobrecidos
Renfrew Demostrativo Oxy-fuel
Planta eléctrica
RWE_ npower Grande RWE nPower 2013 supercrltlca de Acuifero salino
Tilbury carbén profundo
pulverizado
Instalaciones de Campos de
Scunthorpe Grande CORUS porduccion de petroleo y gas
acero empobrecidos
Campos de
Teesside Grande Coastal Energy 2012 IGCC petréleo y gas
empobrecidos
AEP Alstom Piloto Planta eléctrica Yacimiento salino
. - AEP, Alstom 2009 de carbon
Mountaineer Pequefio ) profundo
pulverizado
Estados
Unidos Planta eléctrica
AEP Alstom . Campos
Northeastern Grande AEP, Alstom 2012 de car bon petroliferos/EOR
pulverizado
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Basin Electric, Planta eléctrica
Antelope Powerspan, de carb6n
Valley/Williston Grande PCOR 2010 pulverizado EOR
Partnership (Lignito)
AEP, GE
Appalachian Power Grande Energy, Bechtel 2012 IGCC
Power
Archer Daniels
Archer Daniels Demostrativo II\\/I/I:glva\}ZSt Instalacién de
Midland Phase Il Pequefio Geological 2010 produccion de Acuifero salino
Injection Project q gice etanol
Sequestration
Consortium
Southern
Company, U.S. Corriente
. Department of proveniente de - .
Demostrativo Yacimiento salino
Barry Pequefio Energy, 2011 una planta profundo
Mitsubishi Heavy eléctrica de
Industries, EPRI, carbon
SECARB
Hvdrogen A partir de
BP Carson (DF2) yarog coque de EOR
Energy .
petrdleo
Cash Creek Grande Erora Group 2012 IGCC EOR
Coffeyville Fertilizer Grande Coffeyville Pla_nta de EOR
Plant Resources fertilizantes
) 2008- Procesamiento - .
Cranfield SECARB 2009 de gas natural Yacimiento salino
Midwest
Geological
Sequestration
Consortium
(lllinois State
Geological
Decatur Demostrativo | Survey, Archer 2009 Produccién de | Yacimiento salino
Pequefio | Daniels Midland etanol profundo
Company,
Schlumberger
Carbon
Services,
USDOE National
Energy
Technology
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Laboratory)
Edwardsport Grande Duke Energy 2012 IGCC Yacimiento salino
profundo
Entrada SWP Procesamiento Yacimiento salino
de gas natural
FutureGen
Industrial Yacimiento salino
FutureGen Grande Alliance, U.S. 2012 IGCC rofundo
Department of P
Energy
Great Bend Grande AEP 2012 IGCC EOR
Great Lakes
Energy Research Grande M&M Energy IGCC EOR
Park
Hydrogen
Energy (Rio
HECA Grande Tinto-BP 2014 IGCC EOR
Alternative
Energy joint
venture)
Oxy-fuel/Planta
Jamestown BPU Demostrzimvo Jamestown BPU | 2012-13 electrlcg de
Pequefio carbén
pulverizado
Mississippi
Kemper county Grande Power, Southern 2013 IGCC EOR
Company
Demostrativo Formacion de
Kimberlina P ~ CES 2010 Oxy-fuel arenisca fuera de
equefio |
a costa
Global Energy,
Lima Grande Lima Energy 2010 IGCC EOR
Company
Mesaba Grande Excelsior Energy | 2012-13 IGCC EOR
Piloto Planta elec’tnca Acuifero salino
R.E. Burger ~ BP, Powerspan 2008 de carbon
Pequefio X profundo
pulverizado
Raton Basin Demostrativo Swp 2012 Porcesamiento | Yacimiento salino
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Pequefio de gas profundo
Big Sky
Riley Ridge Demostrfimvo Regional Carbon 2010 Produccmn_ de Acuifero salino
Pequefio Sequestration gas y helio profundo
Partnership
Formacion de
SCS Energy arenisca fuera de
(Linden) Grande SCS Energy la costa
Midwest
Tame Demostrativo | Regional Carbon 2011 Produccion de | Yacimiento salino
Pequefio Sequestration etanol profundo
Partnership
Planta eléctrica
supercritica de
Tenaska Grande Tenaska Inc 2014 carbén EOR
pulverizado
i I_En_ergy Instalacién de
(Subsidiary of roduccion de
TX Energy Grande Eastman Corp.), 2011 proc EOR
hidrégeno y gas
Green Rock p .
de sintesis
Energy
Planta eléctrica
WA Parish Grande NRG Energy, 2012 de carbon C? mpos
Powerspan . petroliferos/EOR
pulverizado
Wallula
Wallula Ener Resource Formaciones
gy Grande Recovery LLC, | 2013 IGCC
Resource Center . . basales
Edison Mission
Group
- 2009- A partir de
Williston PCOR 2015 carbén EOR
. CO2-Global,
ZENG Worsham- Demostrzimvo Falcon Gas Oxy-fuel EOR
Steed Pequefio
Storage
Great Plains EnCana, Apache .
Gasification Corp., Basin Ca}r.bon.a
Grande 2000 gasificacion EOR
Plant/Weyburn - Electric Power
. SNG
Midale Company
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FORMULAS QUIMICAS Y UNIDADES

pm
As

CaHe
Ca(OH),
CaCO3;
CaO
CaSO0,
CH,

Co

CO,
COeq
COos
DEA
DIPA
DMPEG
Fe(CO)s
FGD

ft

g

Gt

GW
GWh
H,O
H.S

HC

HCI
HCN

HF
HFCs
Hg

kJ

kl eo
km

Kr

kw

kw
kwh
Li,SiO,
m
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Micrometro

Arsénico

Etano

Hir6xido de calcio

Carbonato de calcio

Oxido de calcio

Sulfato de calcio

Metano

Monéxido de carbono

Bioxido de carbono

Bioxido de Carbono Equivalente
Sulfuro de carbonilo
Dietanolamina

di — isopropanolamina

Eteres dimetilicos de polietilenglicol
Pentacarbonilo de hierro

Desulfuracién de gases de combustion (Flue gas desulfurzation)

Pie

Gramos

Giga tonelada
Gigawatt

Gigawatt hora

Agua

Sulfuro de hidrégeno
Hidrocarburos
Cloruro de hidr6geno
Cianuro de hidrégeno
Fluoruro de hidrégeno
Hidrofluorocarbonos
Mercurio

kilo Joules

Kilo litro de petrdleo equivalente
Kilometro

Criptén

Kilowatt

Kilowatts

Kilowatt hora

Silicato de litio
Metros
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MDEA
MDL
MEA
MMPCD
MMPCSD
Mpa

Mt

MW

N2

Ne

NF;
NH;
NH,CI
Ni(CO)4
NOx

O

°C

oF

Pb
PFCs
PM

ppm
ppmdv
SFg
SO,
SO;

t/d
t/h
tCO,
toe
Xe
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Metildietanolamina

Mecanismo de Desarrollo Limpio
Monoetanolamina

Millones de pies cubicos por dia
Millones de pies cubicos estandar por dia
Mega Pascal

Millones de toneladas
Megawatts

Nitr6geno

Nedn

Trifluoruro de nitr6geno
Amoniaco

Cloruro de amonio

Carbonilo de niquel

Oxidos de Nitrégeno

Oxigeno

Grados Celsius

Grados Fahrenheit

Plomo

perfluorocarbonos

Material particulado (Particulate Matter)
Partes por millén

Partes por millén por volumen
Hexafluoruro de azufre

Bi6xido de azufre

Triéxido de azufre

Tonelada

Toneladas diarias

Toneladas por hora

Toneladas de CO,

Tonelada de petréleo equivalente (Tonne of oil equivalent)

Xenén
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